UNIVERSIDAD DE CONCEPCION Profesora Patrocinante
Facultad de Ingenieria Sra. Eugenia Araneda

Departamento de Ingenieria Metallrgica Ingeniero Supervisor
Sr. Rodrigo Espinoza

“MEJORAS EN EL CONTROL DE SOPLADO EN EL
CONVERTIDOR Y SU INCIDENCIA EN LA DISMINUCION DE
DEFECTOS TIPO POROSIDADES EN PRODUCTO
SEMITERMINADO, CAP ACERO"”

FRANCISCO JAVIER CARRILLO CAMPOS

Informe de Memoria de Titulo
para optar al Titulo de

Ingeniero Civil Metallrgico

Mayo, 2017



Agradecimientos

En primer lugar agradecer a mi familia, a mis padres Antonio y Sandra, sin su
apoyo incondicional e “insistencia” en mis estudios, talvez me habria demorado mas

tiempo en terminar.

A don Orlando Cartes, por sus gestiones que me dieron la posibilidad de realizar
la memoria de titulo en CAP Acero. A todos los integrantes del departamento de IDAC,
a don Pedro Contreras, Miguel Mardones, Karina Miranda y Felipe Campos, y en
especial a don Jaime Baeza que amenizaron mi estancia en el departamento. A
Ingenieria de Procesos del departamento de aceria por su excelente disposicidon ante

cualquier necesidad que se me presentara.

Agradecer enormemente a don Rodrigo Espinoza, por guiarme durante todo mi
trabajo en la planta, y su exigencia, la cual me motivd a superar todos los obstaculos
gue pudieron surgir en el camino. A mis profesores Eugenia Araneda y Eduardo
Balladares por su confianza y disponibilidad ante cualquier interrogante que surgiera

sobre la realizacién de mi trabajo.

A mis amigos del Salesiano de toda la vida, mis compafieros de universidad, que
con el pasar de los afios se transformaron en grandes amigos y colegas, y a todo aquel
que de una u otra manera formaron parte importante en esta larga etapa

universitaria, de corazén, muchas gracias.



Resumen

El estudio tiene como objetivo principal determinar la influencia de las
modificaciones en las practicas de procesamiento del acero realizadas en el
departamento de Aceria y Colada Continua de CAP Acero para disminuir defectos tipo
porosidades internas y externas, validando el modo de operacidn, reflejado en la

disminucion del porcentaje de defectos en el producto semiterminado.

Los pinholes y blowholes (porosidades externas e internas, respectivamente),
son generados por la acumulacion de gases disueltos en el acero al momento de su
solidificacion. Un exceso de oxigeno, nitrogeno e hidrégeno durante el proceso de

conversion, ajuste y colada del acero, puede llevar a la aparicion de estos defectos.

Con el fin de mejorar el proceso de conversién se implementé un nuevo
software en el convertidor BOF que optimiza el soplado, lo que conlleva una
disminucion de oxigeno en el acero durante esta primera etapa. Por su parte, en el
proceso de colada continua, se hace uso de agitadores de molde electromagnéticos,
los cuales permiten liberar los gases que durante el proceso no pudieron ser

removidos del acero.

Mediante balances de masa y analisis estadistico de datos se logré cuantificar
las diferencias positivas en el proceso, comparando el periodo anterior a las

modificaciones con el periodo actual con las mejoras ya operativas.

La metodologia a seguir consistido en la comparacion de datos entre el periodo
estandar y el periodo modificado, contrastandolos con los resultados tedricos

esperados en cada etapa del proceso.

La aplicacion de estas mejoras llevd a disminuir drasticamente el porcentaje de
apariciéon de porosidades dafiinas, mayores a 3 mm en el semiterminado muestreado,

de un 70% en promedio a un 1,38%.



Abstract

The main objective of the study is to determine the influence of the
modifications in the steel processing practices carried out at the Steelmaking
department of CAP Acero to reduce internal and external porosities type defects,
validating the mode of operation, reflected in the decrease of the percentage of
defects in the semi-finished product.

Pinholes and blowholes (external and internal porosities, respectively) are
generated by the accumulation of dissolved gases in the steel at the time of its
solidification. An excess of oxygen, nitrogen and hydrogen during the process of
conversion, adjustment and casting of the steel can lead to the appearance of these

defects.

In order to improve the conversion process, a new software was implemented in
the BOF converter that optimizes the blowing, which leads to a decrease of oxygen in
the steel during this first stage. On the other hand, in the continuous casting process,
mold electromagnetic stirrers are used, which release the gases that have not been

removed from the steel during the process.

By means of mass balances and statistical analysis of data, it was possible to
quantify the positive differences in the process, comparing the period before the

modifications with the current period with the already operational improvements.

The methodology was to compare data between the standard period and the
modified period, contrasting them with the expected theoretical results at each stage

of the process.

The application of these improvements led to a drastic decrease in the
percentage of harmful porosities, greater than 3 mm in the sampled semifinished

product from an average of 70% to 1.38%.



Indice

Capitulo 1. INtrodUCCIiON .iuiiiirieriersr i s s s s s ssa s s ssassassassassnsassnssnssnsnnsnnss 1
3 A g oY [W ol o Y o [ PP 1
1.2 Descripcion del problema en eStUdio . ..uvvvieieiiiiiii i 2
G B0 o = o/ Yo 4
Capitulo 2. Desarrollo T@OKICO .iurieruerarrariarsnranrassarsassassssassassassassnsassassassnssnsnnss 5
2.1 Descripcidn del proceso ProdUCHIVO ....u.e i eeaens 5
2.2 Departamento de Aceria y Colada ContinuUa .....ccvveiiiiiiiiiiiiii i ieeieeaens 8
2.2.1 CoNVErtIAOr BOF .....c.oiiiiiiiieiceeese ettt 8
2.2.2 CaracterizaCion el ACEIO .......cccoiiiriirieeeeieee ettt 13
2.2.3 Aspectos Fisicoquimicos de la produccion de ACErO.........cccceeeveeeveeeecveeeeeenean. 14
2.2.4 QUIMICA I PrOCESO .....vviveeiceeceeee ettt ettt et ere s e ere e 14
2.2.5 Reacciones durante la produccion del @Cero..........ccccooeveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 15
2.2.6 OXidacCion del NIEITO .o.iiiiiiecicicee et 17
2.2.7 Metalurgia SECUNAANIA ....cc.ooeiiieiceeeece ettt 18
2.2.8 DESOXIAACION ...ttt ettt s bbbt s b b et s s 20
2.2.9 Colada CONTINUA .....c.ooiiiiieieee ettt 22
2.2.10 Agitacién Electromagnética en Proceso de Colada Continua. .......cccccoveveuenee. 23
2.3 Defectos tipo POroSIAAdES ..vviirii i e e e 26
2.3.1 HIAIOGENO ..ottt ettt ettt ettt et neete s eas et et eteeaenserenas 30
2.3.2 NIEFOGENO ..ottt ettt et et e sttt eteeaeneete s ensete st esesaeneerennas 31
2.4 BOF CalCulator ... e e 33

Capitulo 3: Analisis de datos operacionales, de produccion y pruebas
industriales. ...c.iiiiiii i 36
A A U LYo o [ o) i = =P 36
3.2. Balance en el Convertidor BOF ......c.viiiiiiiiii i e e 37
3.3 Balance en la Metalurgia Secundaria.......ccovviiiiiiiiiiiiiiii i i 42

3.4 Uso de Agitadores Electromagnéticos de Molde (M-EMS) en la Colada Continua45
Capitulo 4. Resultados y DiSCUSIONES......ccvimiumiririerimrasrss s sssssssassassassnsnnnns 47
4.1 Balance de Masa Convertidor BOF .....c..viiiiiii i i s nnaee e 47

4.1.1 OXidO de HIEITO €N 18 ©SCOMIA cerveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 48



4.1.2 Oxigeno insuflado al CONVErtidor.........ccoovoveueuiiiiiiececc s 52
4.1.3 OXigeno diSUEILO €N €1 @CEIO ....c.cucuiiiiiiceecee e 53
4.1.4 Masa de €SCOria ENEIAUA.......cccoviiiiiree et ene e 55
4.2 Comportamiento del Oxigeno en la Metalurgia Secundaria...........coovvvvieiieinnns 57
4.2.1 Influencia y Analisis del Nitrégeno en la metalurgia secundaria.......c...cccoue...... 61
4.2.2 HIArOgeno €N €l @CEIO.......coiieeiiieieeetet ettt bbb sneaas 63

4.3 Uso de Agitadores Electromagnéticos de Molde (M-EMS) en la Colada Continua66

Capitulo 5: Conclusiones y RecomendacCionNes .....c.cccvimtiemramriesrnssnsssnssnssansnnss 68
6. Bibliografia. ...cuicvciierierierirnre i s rarr s rarrarrrarnrraararanrnns 70
7 2 Y1 1= o F e 72
Anexo A: Ejemplos de CAICUIOS ....viiriirii i e 72
Anexo B: Balance de masa general y por composicion de flujo ........ccccvvivviennnnn.. 76
Anexo C: Caracterizacion del arrabio........ccooviiiiiiiii i 77
Anexo D: Caracterizacion de la chatarra ........ccooviieiiiiiiii e 78
Anexo E Caracterizacidn de 1as adiCioNeS .......cevuiieiiiiiiiiiii i 80
Anexo F: Parametros controlables durante la Metalurgia Secundaria.................... 81
Anexo I: Ensayo de Macrografias......ccvieeiiiiiiire it e i et e eeenaeaneanes 84

Anexo J: Macrografias de pruebas realizadas sin M-EMS. .........ccccoviviiiiiiiiinennnnns. 85



Indice de Figuras

Figura 1: Macrografias grado 1006, @gOSt0 2016. .....c.cuuiuiuiuieieiiiiieseiaeieise e eaeens 3
Figura 2: Primera etapa, reduccion del MiNEral.............c.cuuuiiiiiiiiiii i 6
Figura 3: Segunda etapa, fabricacion del @CEI0. ...........cuiuiuiiiiiiiiiiiii i 7
Figura 4: Colada y 1aminacion del @CEI0. ...........uuuuuuiiiiiii e 8
Figura 5: Esquema del Convertidor BOF-LD ... e e e naaaens 9
Figura 6: Etapas del proceso de conversion; a) Carga de Chatarra, b) Carga de arrabio, c) Uso
de dardo para sangrar acero, d) Sangrado del @Cero ..........ccuuiiiiiiiiiiiiii i 12
Figura 7: Actividad del FeO en escoria SiO>-CaO-FeO en equilibrio con hierro a 1600°C......... 16
Figura 8: HOMNO CUCRAIG ...ttt ettt et e e e e e e eneees 20
Figura 9: Efecto de la temperatura y la presion sobre la solubilidad del carbono y del oxigeno
€N €] NIEITO lIQUILO. . .e.eneieeee et e e e e eas 21
Figura 10: Esquema de maquina colada CONtINUA. ...........cccuuueiiiiuiiiiiiiiieiiie e 23
Figura 11: TipOS d@ EMS ... ettt e e e e e et e e e e e e neees 26
Figura 12: Equilibrio entre las concentraciones de [C] y [O] a diferentes presiones............... 27
Figura 13: Solubilidad de hidrégeno y nitrdgeno €n hi€rro. .............ccucveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenens 29
Figura 14: Influencia del contenido de hidrdogeno y nitrégeno en la ocurrencia de pinholes y su
maxima longitud en funcién de la actividad del OXIGENO0. ...........c.cuveiiiiiiiiiiiiiiii s 30
Figura 15: Solubilidad de hidrogeno en equilibrio con hierro fundido. ...........ccccceviiiiiininenens, 31
Figura 16: Solubilidad de nitrégeno en equilibrio con hierro fundido. .............ccccceveviiiiniiinnns, 32
Figura 17: Pantalla de inicio, plataforma REfINOX. .......uiuiiii ittt i i ea 33
Figura 18: Pantalla de "parametros” en BOF CalCulator. .......c.c.vuieiiiiiiiiiieiiierreneenenenes 34
Figura 19: Balances de materia elaborados por BOF Calculator. ..........ccoioiiiiiiiiiiiiiiiiininnn, 35
Figura 20: Flujos de entrada y salida en el convertidor BOF ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnens 39
Figura 21: %FeO medido vs %FeO calculado, ajustado a media mavil. Periodo Estandar. ...... 48
Figura 22: %FeO medido vs %FeO calculado, ajustado a media movil. Periodo Modificado.....48
Figura 23: Gréfico de frecuencias con datos calculados de YFeO0 ..........cuvuviviiiiiriiiiiniienens 50
Figura 24: Gréfico de frecuencias con datos medidos de YoFE0. ......c.cvvviiiiiiiiiiiiriiineienens 51
Figura 25: O2 estequiométrico tedrico vs O2 soplado, periodo estandar. ..............ccovevvivnens, 52
Figura 26: O2 estequiométrico tedrico vs O2 soplado, periodo modificado. .............ccvuvvivnene. 52
Figura 27: ppm de O en el periodo estandar vs ppm de O; en periodo modificado. .............. 54
Figura 28: Masa de escoria medida vs Masa de escoria calculada, ajustado a media mavil.
L= g oo (oI =y = Lo - | 55
Figura 29: Masa de escoria medida vs Masa de escoria calculada, ajustado a media mavil.

=T aToTa [0 30 7 (o s | | 1= T (o P 56
Figura 30: Composicion de la escoria a la llegada (S51) y salida (S2) de la estacion de ajuste.
L= g Lo e Lo I =Y = Lo - | 58
Figura 31: Composicién de la escoria a la llegada (S1) y salida (S2) de la estacién de ajuste.

[T aToJa [0 X0 7 (o s | 1= (o P 59
Figura 32: Composicion tipica de escoria del convertidor BOF. .........c.cciuiiiiiiiiiiiiiiiiiaeanenn, 60
Figura 33: Concentracién de nitrégeno al comienzo de la EAM vs nitrégeno como gas agitador
en el convertidor BOF. PErOdO ESLANAr. .........cuuuieii ettt eens 61

Figura 34: Concentracion de nitrégeno al comienzo de la EAM vs nitrégeno como gas agitador
en el convertidor BOF. Periodo MOdifiCado. ........cuuiuiiiiiiiiiiii it snesnennnanens 62



Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:

Figura 38:

Prueba 2

Figura 39:

Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:

Continua.

Figura 47:
Figura 48:

Continua.

Vi

Variacién de nitrégeno segun las etapas de la metalurgia secundaria. .................. 63
Porcentaje de pinholes mayores a 3 mm. durante el segundo semestre 2016. ...... 65
Macrografias de corte transversal de palanquillas 1 y 2 grado 1006. Muestra Cabeza
..................................................................................................................... 66
Macrografias de palanquillas correspondientes a las lineas 2 y 4 respectivamente.
..................................................................................................................... 67
Perfil de tratamiento simplificado que ilustra el control de agitacion y temperatura.
..................................................................................................................... 82
Agitacion con Argén con dos POroS0S OPEFraNdO. .......c.vuuiuiireieiiiiisiereieirieeeenenens 82
Agitacion con Argén con un poroSO OPErandoO.........c.uuuuuiueureieiiieirnearieaeerenens 83
Macrografias de palanquillas 1 y 2 grado 1006. Muestra Cabeza.......................... 85
Macrografias de palanquillas 1 y 2 grado 1006. Muestra Medio. ............c.c.ccuven... 86
Macrografias de palanquillas 1 y 2 grado 1006. Muestra Cola..............cccocvvuvnnnn.. 86

Macrografia de muestra Cola, correspondientes a la linea 2 de la Colada Continua. 87
Macrografia de muestra Cabeza, correspondientes a la linea 2 de la Colada
.................................................................................................................... 87
Macrografia de muestra Cola, correspondientes a la linea 4 de la Colada Continua 88
Macrografia de muestra Cabeza, correspondientes a la linea 4 de la Colada
.................................................................................................................... 88



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:

Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20

Vii

Indice de Tablas

Composicion quimica de aceros grado 1006........cuiuiiiiiiiiiiiiieiei e raens 2
Reacciones principales en el proceso de CONVErSION. ......c.vvvviiiiiieiieeieieieierareenannn 15
Descripcion de las adiciones usadas en la metalurgia secundaria..........cocovvvvivvenenen. 44
Clasificacion de pinholes seguin su loNGitud.........ouviiiiiiiiiiir e 46
Porcentaje de 6xido de hierro medido en la €SCoria. ...cvvvveiiviiiiiiiiiiiiii e, 49
Tabla de frecuencias correspondiente a datos calculados de %FeO. ..........cocevvvnene. 50
Tabla de frecuencias correspondiente a datos medidos de %FeO..........ccvvvviivieinnnnn. 51
Eficiencia del O soplado comparado con el Oz estequiomeétrico. ......ccovvvvvveieininnnnnnn. 53
Concentracion de O disuelto en el acero, antes de finalizar el proceso de soplado. .. 53
Tabla de frecuencias de concentracion de O; disuelto en el acero. .........c.covvvvnnnne. 54
Masas de escoria en periodo estandar y modificado. ........cocvvvviiiiiiiiiniiie, 56
Concentraciones de oxigeno en la estacion de ajuste. .......ccoeviviiiiiiiiiiiiiinnneaans 57
Adiciones al grado 1006 en la estacion de ajuste. ......covvvuiriiiiiiiiiiiiiiirnee e 58
Mediciones de hidrdgeno €N 1@ @rtESa. . .cuiiiiiiiiit i eenes 64
Palanquillas muestreadas con defectos tipo porosidades mayores a 3 mm. ............ 65
Composicion quimica estandar del arrabio. .....o.vviiiiiiii i 78
Tipos de Chatarra usadas €n CAP ACEI0. ....iiuiiiiiiiiiii i i s ae e aeaaaaas 79
: Composicion quUIMICa de 12 CNAtArTa. uuu e e 79
: Composicion quimica de 1as adiCIONES .......ieiiiiiiiriiiir e 81

: Aporte de temperatura por cada minuto de calentamiento en diferentes TAP. ........ 83



viii

Nomenclatura y abreviaciones

IDAC: Departamento de Investigacion, Desarrollo y Asistencia al Cliente
MES: Manufacturing Execution System, Plataforma de Control de procesos
EAM: Estacion de Ajuste Metallrgico

LF: Ladle Furnace, Horno Cuchara

BOF: Basic Oxygen Furnace, Convertidor al Oxigeno

CCM: Continuous Casting Machine, Maquina de Colada Continua

M-EMS: Mold Electromagnetic Stirrer, Agitador Electromagnético de molde



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion

La fabricacion de acero es un proceso de oxidacion selectiva de impurezas en el
hierro fundido. Durante este proceso, sin embargo, el acero también disuelve una
pequefia cantidad de gases. La solubilidad de estos gases (02, H2, N2) en el acero es
muy pequeiia, del orden de las ppm (J. Enriquez, 2007).

La generacién de defectos tipo porosidades en el producto semiterminado esta
determinada por los gases disueltos en el acero, los que no alcanzan a difundir desde
el seno hacia la superficie de la palanquilla durante su solidificacién, por lo que quedan
ocluidos durante este proceso en la colada continua. Esta concentracion de gases
produce una presion parcial, la cual al superar la cantidad de 1,04 atm (valor
desarrollado en la seccion 2.3), dan paso a la generacién de los llamados pinholes y
blowholes; los primeros corresponden a los defectos en la superficie de la palanquilla
(producto semiterminado) y los segundos son las porosidades internas (Ch.-Y. Chen,

2011; 2nd International Conference on Clean Steel, 1981).

Las modificaciones en las practicas operacionales en el departamento de aceria
hacen énfasis en disminuir la cantidad de estos gases disueltos, mediante el siguiente

cambio:

- Implementacién de un nuevo software controlador del proceso BOF en el
convertidor LD, ajustando de una forma mas eficiente el soplado de oxigeno en
cuanto a distribuciéon y masa, e influyendo en la tasa de soplado aparte de su

incidencia en un mejor control de la hornada fabricada.

El estudio realizado apunta a la validacion del actual modelo de produccién de
acero, comprobando que la forma de operar actual, en comparacién al periodo
estandar antes de las modificaciones, es la principal causa en la disminucién de los

defectos tipo porosidades en el producto semiterminado.



Para este estudio se analizé un acero 1006, buscando una mejora en su calidad
con respecto al volumen de defectos encontrados en la palanquilla.

La composicion quimica estandar de este grado se presenta en la tabla 1.

Tabla 1: Composicion quimica de aceros grado 10061

| 1006 0,08 0,33 0,03 0,03 0,09 80 |

Este acero es de calidad comercial y de metalurgia semi calmada, producido
para ser comercializado como materia prima para la fabricacion de alambres, clavos,

mallas y otros.

1.2 Descripcion del problema en estudio

Durante la campafa del segundo semestre 2016 se registrd6 un aumento
significativo en los defectos tipo porosidades en las palanquillas del grado 1006,
presentados principalmente en los bordes de la palanquilla y con forma de pequefas

grietas alargadas, como es posible apreciar en la figura 1.

A modo de resaltar los defectos, se presentan dos imagenes de la misma
macrografia, pero en la figura de la derecha, los defectos estdn marcados de color

rojo.

La longitud de estas porosidades (externas principalmente), contribuyo a un
posterior aumento de defectos en el alambroén, que corresponde al producto terminado

obtenido con este grado de acero.

! Documentos CAP Acero
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Figura 1: Macrografias grado 1006, agosto 2016.

Entre los distintos planes de accion tomados por la compaiia para afrontar este

problema se encuentran:

- Incremento en el tiempo de tratamiento en la estacién de ajuste (de 30 a 40
min)

- Mitigacion de las fuentes de humedad ambiental (aportadoras de hidrogeno).

- Aumento en el numero de macrografias muestreadas por hornada del grado en

estudio (a modo de controlar la frecuencia de aparicion de las porosidades).

Pero el cambio mas significativo y en el cual estd enfocado este estudio, fue el
realizado en el proceso del convertidor BOF. Un indicador de buen funcionamiento del
proceso es la concentracion de 6xido de hierro presente en la escoria al final del
soplado, la cual determina en el equilibrio la cantidad de oxigeno disuelto en el acero.
Con el nuevo software controlador este valor se logré disminuir, acercandose a los
valores de las siderurgicas top a nivel mundial, las que bordean el 20% de FeO en la

escoria.

Por lo tanto, surge la necesidad de realizar una verificacidon del proceso y ver como
estos cambios influyeron, de forma positiva, en el control de este problema.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal

Validar los cambios en el procesamiento del acero 1006 en el Departamento de
Aceria y Colada Continua, que desencadenaron en la disminucién de gases disueltos en
el acero y, por ende, en la disminucion de defectos tipo porosidades en las

palanquillas.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Cuantificar tedricamente las variaciones en la operacion del convertidor BOF después

del cambio de soplado en el proceso.

- Analizar la influencia del éxido de hierro alojado en la escoria formada, en la cantidad

de oxigeno disuelto en el acero durante su tratamiento en la metalurgia secundaria.

- Validar el uso de agitadores electromagnéticos de molde en la colada continua,

respecto de la disminucidn de los defectos observados.



Capitulo 2. Desarrollo Teérico

2.1 Descripcion del proceso productivo

CAP Acero S.A. es una siderurgica integrada, que a partir de materias primas:
mineral de hierro, caliza y coque metallrgico, este ultimo obtenido en la Planta de
Coque, produce arrabio por reducciéon del mineral en el alto horno, transforma ese
arrabio en acero liquido en la aceria y de éste se obtienen palanquillas de la Colada
Continua, siendo estos productos semiterminados los que posteriormente se laminan,
para entregar al mercado una gama de productos tales como alambrén, barras para

molienda y barras hormigén.

A continuacion se detallan cada una de las etapas del proceso siderurgico de
CAP Acero.

La primera etapa de este proceso, ilustrada en la figura 2, consiste en la
recepcidn y preparaciéon de las materias primas necesarias para la obtencidon de
arrabio que basicamente son: mineral de hierro, caliza y carbdén mineral. Este ultimo
se somete a un proceso de destilacion seca realizado en la Planta de Coque,
transformandolo en coque metallurgico. Ademas, esta etapa considera la reduccién del
mineral de hierro para su transformacion en arrabio el cual se realiza en el alto horno,
cargando en su parte superior las capas de minerales de hierro, caliza y coque
metallrgico. Luego se le inyecta aire precalentado a 1000°C facilitando la combustién
del coque, lo que genera elevadas temperaturas y gases reductores que actlan sobre
el mineral y la caliza, ocurriendo la transformacién a arrabio (hierro liquido) y escoria.

El arrabio es transportado en carros torpedo hacia la Aceria.
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Figura 2: Primera etapa, reduccion del mineral.?

La segunda etapa, figura 3, consiste en la refinacion del arrabio para su
transformacion en acero. Este se realiza en los Convertidores al Oxigeno (Basic
Oxygen Furnace BOF) de la aceria, en donde el arrabio proveniente del alto horno se
carga en estos convertidores junto con la chatarra de acero y de hierro. Debido a la
acciéon del oxigeno puro que se inyecta al convertidor, se combustiona el carbono,
silicio y fosforo del arrabio. Todas estas reacciones son exotérmicas, permitiendo llegar
a las temperaturas deseadas sin necesidad de agregar ningin combustible. Producto
de la adicion de cal se forma la escoria en que se fijan las impurezas oxidadas. Este
acero liquido producido es recibido en cucharas en las que se obtiene la composicién
guimica deseada en la Estacidon de Ajuste, agregandole distintos elementos aleantes
gue entregan las caracteristicas principales a los diversos tipos de acero. Una vez

finalizada esta etapa el acero es transportado a la Colada Continua.

2 Apuntes Siderurgia Dimet UdeC.
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Figura 3: Segunda etapa, fabricacion del acero.’

Como se observa en la figura 4, en esta tercera etapa el acero liquido de la
cuchara, luego de un proceso de ajustes quimicos y aporte térmico en la metalurgia
secundaria en hornos de cuchara, es vaciado en una maquina de colada de
palanquillas que corresponden a productos semiterminados. Estas palanquillas son
transportadas a la unidad de laminacion, que basicamente consiste en un proceso de
transformacién en caliente, por medio del cual y con uso de rodillos de laminacién se

modifica la forma de los productos, reduciendo la secciéon y aumentando el largo.

3 Apuntes Siderurgia Dimet UdeC.
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Figura 4: Colada y laminacion del acero.*

Debido a que este estudio esta enfocado a las variables de proceso que inciden
en la palanquilla, a continuacién se explicara en mayor detalle el proceso del
Departamento de Aceria y Colada Continua.

2.2 Departamento de Aceria y Colada Continua

2.2.1 Convertidor BOF

El objetivo del proceso en el convertidor basico al oxigeno (BOF) es refinar el
arrabio producido en el alto horno, previamente desulfurado, mediante la remocién del

C y elementos indeseables en su composicién, a través de la reaccién con el oxigeno.

4 Apuntes Siderurgia Dimet UdeC.




En CAP Acero, el convertidor empleado es del tipo LD (Linz y Donawitz) y se

cuenta con dos unidades, una en operacién y la otra en espera, lista para operar.

Como se aprecia en la figura 5, éste posee forma de barril y estd montado en
munones que le permiten rotar completamente alrededor de un eje horizontal. La
carcasa de acero en su parte inferior es cerrada y cdéncava, la parte central es
cilindrica y la parte superior cénica, que se enangosta concéntricamente hacia la boca.
En la parte inferior del cono se ubica un tubo de sangria que posibilita la separacién
del acero de la escoria durante el sangrado de la hornada. La carcasa de acero esta

protegida por ladrillos refractarios.

Figura 5: Esquema del Convertidor BOF-LD>

> (Primetal Technologies, 2015)
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Las funciones principales del convertidor son:

e Descarburacion (desde 4,7% a 0,07% aproximadamente)

e Controlar los niveles de azufre, silicio, fosforo, vanadio y manganeso.

e Optimizar la temperatura del acero (elevarla de ~1350 a 1650°C), gracias al
alto poder exotérmico de las reacciones de oxidacién en el proceso.

El proceso completo consta de 7 etapas especificadas a continuacién (Lucero, 2004):

e Carga de chatarra: La funcidon de estas cargas es principalmente como carga
fria, para contrarrestar en parte el calor producido por la oxidacion del Si, Mn y
P, los cuales elevan demasiado la temperatura del sistema, trayendo consigo

problemas tales como:

- Desgaste excesivo del refractario

- Dificultad en la colada continua por exceso de fluidez

- Perturbacion en los equilibrios y desajustes en la composicién

- Aumento del consumo de O2 en el soplado

e Carga de Arrabio: Se agrega el arrabio proveniente del alto horno, por la boca

del convertidor mediante una cuchara de traslado.

e Soplado de oxigeno: Las funciones del oxigeno soplado en el convertidor son:
-Oxidacion de las impurezas presentes en el bafo

-Agitacion de la mezcla acero-escoria con el fin de aumentar la interfase de

reaccién entre el metal y la escoria.
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e Adicion de escorificantes: Este proceso se realiza simultdneamente con el
soplado de oxigeno (al inicio de éste). El fin de la adicién de escorificantes es

crear una escoria basica, proteger el refractario y controlar la temperatura.

e Fin del soplado: Al terminar el soplado, se toma una muestra del bafio mediante
una sub-lanza, para determinar la composicion del metal (especialmente,
porcentaje de carbono) y la temperatura del bafo. En caso de no lograr los

rangos requeridos, se procede a una etapa de resoplado.

e Sangrado: Cuando se alcanza la composicidn 6ptima del acero junto con su
temperatura, se realiza el vaciado del acero. Debido a la diferencia de densidad,
el acero queda bajo la escoria. Durante esta etapa se utilizan refractarios en
forma de dardos, que flotan en la interfase acero-escoria para bloquear el tubo
de sangria, una vez se haya sangrado todo el metal, posteriormente se gira el
convertidor para colar hacia la cuchara. En esta etapa se agregan
ferroaleaciones, con el fin de realizar un ajuste grueso de la composicion y

desoxidar.

e Escoriado: Una vez sangrado el metal, y solo conteniendo escoria, el convertidor
se gira, eliminando por la boca del convertidor el remanente a la olla escoriera.

Luego de esto, se estd en condiciones de iniciar nuevamente el ciclo descrito.

En la figura 6 se aprecian algunas etapas del proceso, que van desde la carga

del convertidor hasta el sangrado del acero.
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c) d)

Figura 6: Etapas del proceso de conversion; a) Carga de Chatarra, b) Carga de
arrabio, c) Uso de dardo para sangrar acero, d) Sangrado del acero®

6 (CAP Acero, 2016)
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2.2.2 Caracterizacion del Acero

El acero que se produce en CAP Acero responde a distintos requerimientos de la
diversa cartera de clientes que adquieren sus productos. Cada tipo distinto de acero se

denomina grado.

Los grados se crean a partir de la combinacion de cuatro caracteristicas;
metalurgia (calmada, semicalmada o pseudo-efervescente), calidad (molienda,
premium, electrodo o comercial), %C maximo y tipo de colada, las cuales poseen

distintas cualidades.

El grado de acero a estudiar es de tipo RSS (rimming substitute steel) posee
una metalurgia pseudoefervescente, calidad comercial, carbono maximo de 0,08% y

colada para palanquillas.

Los denominados aceros tipo “"Rimming substitute” (RS) provienen inicialmente
de los aceros efervescentes, que corresponden a aceros que no han sido desoxidados
por completo y colados en lingoteras. Durante la colada y después de ésta se produce
una reaccién entre el oxigeno y carbono disuelto en el acero desprendiéndose CO, lo
que provoca efervescencia. En el enfriamiento, las impurezas se concentran en el
interior y hacia la zona superior del lingote. La mayoria de las inhomogeneidades
producto de la efervescencia se eliminan durante los procesos de laminacion

posteriores.

La microestructura final de los lingotes de acero efervescente presentan una
zona externa con una muy buena calidad superficial y deformabilidad, como

consecuencia del bajo contenido de carbono en esta zona.

El proceso de colada continua de acero condiciona a que éste no sea
efervescente, razon por la cual se utilizan elementos desoxidantes como silicio,
aluminio, calcio, manganeso que permiten estar en el limite inferior de la
efervescencia del acero, generalmente se usan cantidades de aluminio para calmar el
acero de manera de tener un producto ductil. Lo anterior justifica la creacién de los

aceros substitutos efervescentes o “rimming substitute”.
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2.2.3 Aspectos Fisicoquimicos de la produccién de Acero

El proceso de refinacion de arrabio para la produccién de acero corresponde al
control de los elementos de aleacion para lograr una composicion definida. Este control

se logra mediante:

a) La oxidacion de las impurezas remanentes del proceso de produccidon de arrabio
a partir de los minerales de Fe en el Alto Horno.

b) La adicién de elementos de aleacidn, la cual se realiza en una primera parte en
la etapa de conversion y se termina en las estaciones de ajuste antes de pasar

el acero a la colada continua.

El control de la composicion final se logra mediante el correcto ajuste de las
condiciones de equilibrio quimico que se establece entre las especies disueltas en el Fe

y el 6xido correspondiente que forma parte de la escoria.

El concepto de control de proceso requiere por lo tanto conocer las condiciones
de equilibrio por lo cual la descripcidn termodinamica del equilibrio quimico entre las
especies disueltas en el Fe y su componente en la escoria es la herramienta

fundamental para cuantificar el proceso.

2.2.4 Quimica del proceso

La refinacién del acero se caracteriza por el uso de oxigeno de alta pureza como
agente refinador sobre la carga de arrabio, chatarra y fundentes. De esta combinacion
resulta un proceso autdgeno y altamente exotérmico debido a las reacciones de
oxidacion que hacen que la temperatura del bafio aumente aproximadamente 300-
400°C, con lo que se obtiene un producto liquido formado por dos fases, acero y

escoria con una temperatura cercana a los 1650°C.

En el hecho, la oxidaciéon no ocurre directamente mediante el oxigeno, sino por
intermedio de FeO, ya que al momento de insuflar el oxigeno, este se fijara

prioritariamente al Fe debido a que se encuentra en mayor cantidad, para generar FeO
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gue va a disolverse en el bafio y sera alli reducido por las impurezas presentes. Las
reacciones de mayor importancia que se producen en el proceso del convertidor se

resumen a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2: Reacciones principales en el proceso de conversion.’

Reaccion Quimica AHq600°x (kcal/mol) AH1990°x (kcal/mol)
2Fe0 + Si & Si0, + 2Fe -144.7 -158.6
5Fe0 + 2P < 5Fe + P,05 -690.5 -691
FeO + Mn < Fe + MnO -34.6 -39.6

FeO + C < Fe + CO 35.2 29.74
5Fe0 +V < 5Fe + V,05 -285 -288.5

2.2.5 Reacciones durante la produccion del acero

Durante la aceracion y otros procesos de refinacion oxidante, el oxigeno debe

disolverse en el bafio antes de reaccionar con las impurezas disueltas.

Reaccidén del hierro:

En ausencia de otros constituyentes formadores de escoria, el acero liquido
puede disolver oxigeno hasta el punto en el que se forma el FeO liquido, que a 1600°C
sucede para 0,23% de O. En presencia de 6xidos formadores de escoria, la solubilidad
es menor y la controla el equilibrio FeOy) = Fey + 0. Asi, a 1600°C, [%0]=0,23az.0, €N
donde ar,., €s la actividad en la escoria coexistente en relacion a FeO liquido puroy O

denota oxigeno disuelto (Ghosh, 2000).

La actividad quimica del FeO en las escorias CaO-SiO.-FeO se muestra en la

figura 7.

7 (H. Alan Fine, 1993)
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“FeO" Activity at 1600°C,

Figura 7: Actividad del FeO en escoria SiO2-CaO-FeO en equilibrio con hierro a
1600°C8

Reacciéon del carbono:

La reaccion de aceracién mas importante es la oxidacién del carbono de acuerdo con la

reaccion:
[C]+[0]=COg) con AG® = - 5350 - 9,48T(cal)®

Para un rango de temperatura de 1700-2100 K

Reaccidn del silicio:

La oxidacion del silicio esta controlada por la reaccion:
[Si]+2[0]=SiO2s) con AG® = - 142000 + 55,0T(cal)?°

Para un rango de temperatura de 1700-2100 K

8 (V. D. Eisenhittenleute, 1995)
° (H. Alan Fine, 1993)
10 (H. Alan Fine, 1993)
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Reaccidén del manganeso:

La oxidacién del manganeso esta controlada por la reaccién:
[Mn]+[0]=MnO(l) con AG® = -58400 + 25,98T(cal)!!

Para un rango de temperatura de 1700-2100 K

2.2.6 Oxidacion del hierro

El oxigeno tiende a formar 6xidos estables con hierro, por lo tanto, el hierro
fundido se satura con [O] cuando el 6xido comienza a formarse, es decir, cuando el
hierro liquido y el éxido estan en equilibrio. Este 6xido, en su forma pura, se denomina
Fey0, donde x es aproximadamente 0,985 a 1600 ° C. Para simplificar el analisis se

tomo x igual a 1 y se designd este compuesto como FeO.

Para la reaccion Fey0(l) = xFe(l) + [0]

6150
logKg, = —2,604 + 12 (2.1)
Donde
Qare,0
Kre = {—x} 13 (2.2)
¢ ho X [aFe]x equilibrio

Aqui, ap, es la actividad de Fe en la fase metalica en la escala Raoultiana

(aproximadamente 1), y Are,0 denota la actividad de Fe,0 en fase de 6xido. Si el FeO

no es puro y esta presente en una escoria oxidada, entonces ar.g < 1y h es decir, la

solubilidad de [0] en equilibrio con la escoria, seria menor.

11 (H. Alan Fine, 1993)
12 (Ghosh, 2000)
13 (Ghosh, 2000)
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2.2.7 Metalurgia Secundaria

Una vez terminado el proceso en los convertidores, el acero es vaciado a una

cuchara y comienza asi la llamada “Metalurgia Secundaria” o “Metalurgia en Cuchara”.

Mientras el acero es sangrado en la cuchara, pueden agregarse elementos de aleacion

y de desoxidacidn dependiendo del grado y composicidon final del acero antes del

sangrado, por ejemplo, carbono, manganeso, silicio y aluminio. Posteriormente es

llevado a la Estacion de ajuste, donde se realizan tareas finales de refinacion, aleacién

del acero, homogenizaciéon, remocién y modificacién de inclusiones.

Los objetivos principales de esta etapa son (J. Enriquez, 2007):

Ajuste preciso de la composicion del acero

Desoxidacion

Control de inclusiones: obtener la limpieza del acero, demandada por la
aplicacion final. Eliminacion de inclusiones no metalicas, fundamentalmente

oxidos.

Control de la morfologia de las inclusiones: dado que no es posible eliminar
totalmente los 6xidos indeseables en el acero, este proceso permite a los
aceristas cambiar la composicion y/o la forma de las inclusiones indeseables,
residuales en el acero, de manera que sean compatibles con las propiedades

mecanicas del acero final.

Ajuste de temperatura, de la cual depende la estructura de solidificacién y las

propiedades del acero.

Durante el sangrado del acero se lleva a cabo la formacién de una nueva escoria, la

cual posee funciones muy importantes tales como:

Proteger el acero de su interaccién con la atmdsfera, evitando la reoxidacion del

acero y disminuyendo la absorcién de nitrégeno.
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- Actuar como aislante térmico del bafo, evitando pérdidas considerables de

calor.

- Atrapar las inclusiones no metalicas desde el acero.

-  Promover la desulfuraciéon

Terminado el sangrado del acero, la cuchara es transportada hacia la
Estacion de Ajuste Metalurgico. La mayor parte de las funciones principales de la
Metalurgia Secundaria se llevan a cabo en la unidad llamada Horno de Cuchara (LF,
Ladle Furnace). Actualmente en CAP Acero existen dos unidades de este tipo. Los
electrodos permiten mantener un control exacto de la temperatura del acero
calentandolo segun sea la necesidad. Por el fondo del horno se inyecta argdén a través
de un tapdén poroso que tiene como funcion agitar el metal liquido mecanicamente y
asi homogeneizar composicidon y temperatura. Esta agitacion promueve también las
reacciones metal-escoria. Finalmente, la tolva superior permite realizar las adiciones

de aleantes y escorificantes.

En la figura 8 es posible apreciar la estructura y partes del horno cuchara.
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Figura 8: Horno Cuchara'?

2.2.8 Desoxidacion

Debido a la minima solubilidad del oxigeno en acero sélido (I. Mamuzic, 2005),
un exceso de este gas puede ocasionar defectos reaccionando con C, Mn, Si, etc.,
resultando en la formacion de los blowholes (primariamente CO) e inclusiones
oxidadas (FeO-MnO, SiO2, Al.Os, etc.). La evolucién del CO también tiene una
influencia significativa en la estructura y homogeneidad del metal fundido. Por la
tanto, los niveles de oxigeno disuelto en el acero deben reducirse mediante la adicion
de fuertes formadores de 6xido, tales como Mn, Si, Al y C (como ferromanganeso,

ferrosilicio, aluminio granalla y coquecillo) en la cuchara.

El equilibrio carbono-oxigeno-mondxido de carbono, de gran importancia en la
metalurgia secundaria, se representa en la figura 9, en la cual se ve que la zona de

estabilidad del gas CO disminuye con respecto a la baja de la temperatura y presién.

14 (Ghosh, 2000)
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Concentracién de carbono

Figura 9: Efecto de la temperatura y la presion sobre la solubilidad del carbono y del
oxigeno en el hierro liquido.*>

Termodinamica de la desoxidacion

Una reaccidon de desoxidacidon puede representarse como (Ghosh, 2000):
x[M] + y[0] = (MxOy) (2.3)

donde M denota al desoxidante, y MxOy es el producto de la desoxidacion.

La constante de equilibrio (K'm) para la ec. (2.3) es:

aMxOy }

< = piriop @9

equilibrio

15 (Campos, 2009)
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Un factor importante a considerar al momento de analizar esta constante, es su

dependencia con la temperatura, la cual se puede representar como

A
= _?4_ B 16 (2.5)

Una mayor temperatura, favorece un mayor nivel de disolucién del oxigeno en

el acero.

Puesto que, en la desoxidacidén se busca reducir la concentracién de oxigeno con
la adicion de tan poco desoxidante como sea posible, un aumento de temperatura

afectaria negativamente a la termodinamica del proceso.

Los elementos utilizados para la desoxidacion en este grado de acero son
principalmente el ferrosilicio estandar y el aluminio granalla por su gran afinidad con el

oxigeno.

2.2.9 Colada Continua

Posterior a su paso por la estacion de ajuste metaldrgico, donde se afina la
composicién quimica, se obtiene la temperatura deseada, se limpia de impurezas y se
ajusta su colabilidad, el acero es vaciado a las maquinas de colada. Ellas cuentan con

moldes de cobre que son refrigerados por agua, produciéndose la solidificacion.

La cuchara se dispone en la plataforma sobre el Tundish o artesa, el cual es un
elemento distribuidor del acero liquido entre las diferentes lineas. Se procede a
instalar la boquilla protectora en la cuchara, con la finalidad de que el acero no entre
en contacto con el medio ambiente mientras es traspasado al Tundish. Una vez
alcanzada la mitad de su capacidad (13 toneladas aproximadamente), se inicia el paso

del acero a los moldes.

La maquina de colada continua de palanquillas cuenta con cinco lineas
conformadas por tubos de cobre de seccidon cuadrada con refrigeracion interna por

agua. Posee un sistema de enfriamiento controlado a lo largo de la hebra con sprays

16 (Ghosh, 2000)
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de agua y agitadores electromagnéticos, al comienzo y final de la hebra, para
fomentar la expulsién de gases y evitar segregacién en aceros de alto carbono. Una
vez que se ha formado una piel suficientemente gruesa al interior del molde, la hebra
comienza un recorrido curvo dentro de la maquina siendo sometida a la accion de
rociadores de agua controlados de acuerdo a la velocidad de la maquina. Finalizada
esta etapa, la hebra es enderezada mediante rodillos y cortada a una dimension
especifica con sopletes de oxigeno propano, ademas de ser estampada con un numero
identificador. La palanquilla de dimensiones; 160 mm x 160 mm de seccidn y 7 metros
de largo, es trasladada mediante mesas de empuje, mesas de rodillo y una mesa
galopante hasta la zona de despacho, desde donde es cargada, mediante una grua
dotada de electroimanes, a carros de ferrocarril o camiones, de acuerdo a su destino

final.

— CUCHARA

ARTESA
<«— MOLDE REFRIGERADO
REFRIGERACION

) +— SECUNDARIA
/
- /

, - OXICORTE

O O O

Figura 10: Esquema de maquina colada continua.”

2.2.10 Agitacién Electromagnética en Proceso de Colada Continua.

Con el propésito de fomentar la liberacibn de gases, una buena
homogeneizacion de la composicién del producto y mejorar la microestructura, se

comenzaron a utilizar los agitadores electromagnéticos. Factores como la composicion

17 Manual colada continua CAP Acero.
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quimica, condiciones de solidificacién y la naturaleza del flujo de acero liquido en el
molde, afectan la calidad de la superficie y la estructura interna del producto. La
aplicacién de la técnica de agitacidon electromagnética en el molde (MEMS) promueve
la formacion de una zona cristalina equiaxiada. Esto provoca el refinamiento de la
estructura de solidificacion, la reduccion en el contenido de inclusiones y la mejora de
la calidad de la superficie, sub superficie y de la estructura interna del producto
(Sarna, 2013).

Principio de agitacidon electromagnética

Se sabe que un campo magnético alternante (B) (ya sea monofasico, bifasico o
trifasico) aplicado a un conductor, ya sea solido o fluido, inducird una corriente

eléctrica (j) en el conductor, esta se conoce como Fuerza de Lorentz, y esta dada por:

F=jxB (2.6)

Debido a la fuerza de Lorentz, se genera un torque que da al acero liquido un
movimiento rotatorio. El torque generado depende de la intensidad de corriente,

numero de devanados de la bobina, frecuencia y geometria del sistema.

Estos parametros varian segun el tipo de agitador. Por lo tanto, el campo
magnético actla como un dispositivo de agitacidon no intrusivo y, en principio, puede
ser disenado para proporcionar cualquier patron de agitacion deseado. El diseno, el
tamafio y la posicién del agitador, dependen de los datos de la maquina de colada

continua, de los grados de acero a producir y de los parametros de colada.

Los sistemas electromagnéticos de agitacion crean un campo de induccién
magnético giratorio, con una induccién de (B), la cual induce una corriente de Foucault

(j) en una direccién perpendicular a (B), cuya velocidad es (v). La induccién (B) y la
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corriente (j) crean la fuerza electromagnética la cual funciona sobre cada unidad de

volumen de acero y provoca un movimiento de agitacién en el acero liquido.

El producto vectorial (v x B) demuestra una conexidn entre el campo
electromagnético y el flujo del acero liquido. Las velocidades del acero liquido
causadas por el EMS se encuentran en el rango de 0,1 m/s a 1,0 m/s?8,

Principal equipamiento de un EMS

Un sistema EMS presenta estos 5 equipos principales:

e Fuente de poder incluyendo transformador y distribuidor de alta y baja tensién.
e Convertidor de frecuencia

e Agitador

e Monitor/Controlador

e Sistema de agua refrigerada

Tipos de sistemas EMS

El proceso de formacion en lineas en la colada continua incluye la solidificacion del
acero liquido en el molde y en la zona de enfriamiento secundario (SCZ, secondary
cooling zone). Los campos magnéticos rotatorios afectan la naturaleza de los flujos en
el acero liquido e intensifican los procesos de transferencia de masa y de calor. El
grado de influencia de la agitacion electromagnética sobre la calidad en la linea
depende de las caracteristicas técnicas del EMS y de su disposicidén en el eje de flexion
de la colada continua. Existen tres posibles aplicaciones del EMS en colada continua
segun la posicion y los efectos requeridos sobre los productos colados. Los lugares de

aplicacion son:

18 (Sarna, 2013)



26

e El molde (M-EMS)
e Zona de enfriamiento secundaria SCZ (S-EMS)
e Zona final de solidificacion (F-EMS).
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Figura 11: Tipos de EMS*®

En el caso de CAP Acero, solo se utilizan los M-EMS Y F-EMS. Para el grado en

estudio, se tiene sdlo agitador electromagnético en el molde.

2.3 Defectos tipo porosidades

En estado fundido los metales suelen retener gran volumen de gases en
disolucidn. Asi por ejemplo, el hierro liquido disuelve hidrégeno, nitrégeno y oxigeno

(que es el principal elemento disuelto en el acero).

Cuando la temperatura del fundido desciende desde el umbral de solidificacion,
se produce una rapida disminucion de la solubilidad y los gases en disolucion
comienzan un proceso de nucleacidn para desprenderse del metal liquido, ya sea como
monoxido de carbono, didoxido de carbono, vapor de agua o hidréogeno, nitrogeno vy
oxigeno en forma de gases. Su desprendimiento prosigue a lo largo de todo el proceso

de solidificacion.

19 (Ispat Guru, 2009)
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Cuando el desprendimiento de gases ocurre en un metal casi totalmente
solidificado, que no permite su salida, los gases quedan retenidos: parte en los
espacios interdendriticos y parte en el interior de cavidades de la masa metalica aun
plastica. Estas cavidades, que reciben el nombre de porosidades, pueden ser

periféricas o internas.

Las porosidades periféricas o pinholes, suelen ser alargadas en direccion
perpendicular a la superficie de la palanquilla, a veces adoptan forma abocinada. En lo
gue se refiere a porosidades internas o blowholes, su forma mas corriente es la

redonda u ovalada.

Estudios muestran que las porosidades aparecen por aumento del contenido de
gases N2, H2 y CO (Pihura, 1999).

En este ambito, el C del acero juega un papel importante respecto al contenido
de oxigeno disuelto, debido a los equilibrios quimicos que se establecen entre FeO, Fe,

Cy O, descritos en la seccién 2.2.8.

En la figura 12 se observa la relacion entre las concentraciones de C y O con
respecto a las presiones del gas CO y su constante de equilibrio a 1823 K. Para la
realizacién de ésta, se utilizd la energia libre de Gibbs descrita en la pagina 16, para

un estado estandar Henriano.

2500 +

Pco=1atm
2100 -

Pco=0,1 atm

1700 - =—Pc0=0,01 atm

1300 4

[0]f ppm

900 -

500 -

100 -

300 J 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

[%C]

Figura 12: Equilibrio entre las concentraciones de [C] y [O] a diferentes presiones?°

20 Elaboracion propia.
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A mayor temperatura el contenido de oxigeno en el acero liquido aumenta a
medida que el %C disminuye. Asi, por ejemplo, a 1600°C, el porcentaje de oxigeno en
equilibrio para aceros con C superior a 0,3% es solo 0,005%; en tanto que para
aceros de 0,2%C es de 0,02%0 y para aceros de menos de 0,15% C las cantidades de

oxigeno son considerablemente mayores (0,05 a 0,1%).

Cuando la presién de gas total de estos solutos enriquecidos en liquido
interdendritico exceden la presidon externa local, burbujas de gas son generadas,
dando como resultado la expulsién del liquido interdendritico en las regiones vecinas vy,
por lo tanto, los pinholes y blowholes se forman durante la solidificacién (2nd
International Conference on Clean Steel, 1981; Ch.-Y. Chen, 2011)

Pburbuja = PHZ + PCO + PNZ = Pat + Pf + PS(~0,03 atm) (27)
Donde
P,.: Presion atmosférica en la superficie del acero liquido (atm).

Pr: Presion ferrostatica en el lugar de las porosidades (atm).

P,: Presion debido a la tensién superficial (atm).

Durante el enfriamiento del metal liquido, la cantidad soluble disminuye
gradualmente. Sin embargo hay una caida repentina de solubilidad en el cambio de

fase de liquido a sdlido, como se muestra en la figura 13.

La formacion de los pinholes se producird en la primera etapa de la

solidificacion.

Un promedio de 1,04 atm se toma como la presidn total de gas critica para el
comienzo de la formacién de porosidades subsuperficiales. Se encuentran a una
distancia corta por debajo de la superficie donde la presion total estd ligeramente por

sobre la atmodsfera en la colada continua.
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La solubilidad critica de hidrégeno, en el cambio de fase, se reduce a 6~10 ppm

y para el nitrégeno es por debajo de 90 ppm.

50
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52
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g g Alpha Gamma Delta Liquid
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I .
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10 = - : —
[Hlciidy~6 PPM__ -~~~ B —
!*T'-’—‘ H
—l
------ =M | | l |

0
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Temperature, °C

Figura 13: Solubilidad de hidrégeno y nitrégeno en hierro.?!

La actividad critica del oxigeno esta definida como la actividad de oxigeno bajo
la cual los pinholes no ocurren. La figura 14 muestra la variacion de la actividad critica
de oxigeno a concentraciones de hidrégeno y nitrégeno dadas. La zona afectada por
pinholes estd siempre localizada muy cerca de la superficie de la palanquilla. Una baja
actividad de oxigeno, influye en una longitud menor de los pinholes; la actividad critica
corresponde al minimo de la curva para la cual la longitud de los pinholes es igual a

cero.

21 (R.]J. Fruehan, 2005)
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Figura 14: Influencia del contenido de hidrégeno y nitrégeno en la ocurrencia de
pinholes y su maxima longitud en funcion de la actividad del oxigeno.??

2.3.1 Hidrégeno

Como vimos anteriormente (figura 14) el hidrégeno es el gas mas influyente en
la formacién de pinholes, debido que una menor concentracion de este elemento

provoca una alta presion parcial la cual incide en la formacién de porosidades.

En la figura 15, se aprecian los contenidos de hidrégeno en equilibrio con el
hierro a diversas temperaturas. Se observa que el hierro puro fundido a 1539°C puede
disolver 0,0025% de hidrogeno. La solubilidad aumenta al elevarse la temperatura del
metal fundido. Al solidificarse el hierro a 1539°C disminuye bruscamente la solubilidad
desde el 0,0025% en estado liquido hasta 0,0008% en estado sélido. Si se sigue
enfriando, disminuye aun mas la solubilidad, la que a temperatura ambiente es de sdélo
0,00012% (1,2 ppm).

22 (2nd International Conference on Clean Steel, 1981)
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Figura 15: Solubilidad de hidrégeno en equilibrio con hierro fundido.??

2.3.2 Nitrogeno

El nitrégeno en ocasiones origina dificultades en los aceros por comunicarles
fragilidad y reducir la ductilidad. En estado liquido, el acero puede llegar a contener
hasta 0,0450% de nitrégeno. El contenido de este gas en equilibrio con el hierro
liguido a 1539°C es de 0,0390% (figura 16). Al bajar la temperatura esta solubilidad
pasa a ser de sdélo 0,0105%. A 1400°C es de 0,0080%. En el hierro gamma la

solubilidad es bastante mayor que en el hierro delta; varia de 0,0210% a 0,0250%.

23 (3. Enriquez, 2007)
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Figura 16: Solubilidad de nitrégeno en equilibrio con hierro fundido.?*

Diversos estudios han establecido que las causas del aumento de las concentraciones

de hidrégeno y nitrégeno son (R.J. Fruehan, 2005):

a)

b)

Las ferroaleaciones adicionadas para modificar la composicién del acero liquido
tienen impurezas inherentes de nitrogeno, como es el caso del ferromanganeso
medio carbono, el cual incrementa el contenido de nitrdgeno en el bano después
de adicionada esta ferroaleacion.

Durante el sangrado del acero desde el convertidor a la cuchara, ocurre
absorcion de nitrogeno e hidrégeno desde el aire entrante debido a la agitaciéon
del bano. El grado de captacion de hidrégeno depende en gran medida de la
presiéon parcial del vapor de agua en el ambiente, dependiendo de la
temperatura y la humedad relativa. Altos contenidos de humedad en el

ambiente es una condicion favorable para una mayor captacion de hidrégeno.

24 (3. Enriquez, 2007)
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c) Por la agitacion con argén, mientras el acero se encuentra en la cuchara, el gas
inerte que se escapa por la parte superior desplazando la capa de escoria forma
un ojo de argon, por el cual el acero queda expuesto a la atmdsfera y propicia

una captacion, aunque minima, de hidrégeno y nitrégeno.

2.4 BOF Calculator

La anterior plataforma informatica controladora de la etapa de conversion era el
software Refinox (programa de elaboracién propia en CAP Acero), el cual abarcaba
desde la carga del convertidor, sus requerimientos de arrabio y carga fria y oxigeno
necesario para la oxidacion de impurezas, hasta la masa de acero a obtener y sus
ferroaleaciones respectivas al grado que se debian agregar en la etapa de vaciado del

convertidor.

Datos  Revisar  Vista  Programador
P 1 >
=== | [g] Rellenar ~
Insertar Eliminar Formato Buscary
3 - - <2 Borrar ~ seleccionar »

-

PROCESO 1

CUCHARA

PARAMETROS | -

an =
4 < » ¥ | | Refinox |

Listo | &3 | TSOm e = S

Figura 17: Pantalla de inicio, plataforma Refinox.?®

25> Software Refinox, CAP Acero.



34

Esta plataforma presentaba diversos inconvenientes al momento de operar, ya
gue el calculo de las distintas hornadas se realizaba segun el arrabio y carga fria del
gue se disponia, no considerando cuanto acero se requeria fabricar. Este problema se

logré solucionar con la implementacién del nuevo software controlador.

El BOF Calculator elaborado por Smart Steelmaking en Linz, Austria, es un
modelador del proceso del convertidor BOF que se adapta segun las necesidades vy
parametros de operacion de cada planta.

E BOF CALCULATOR 1312 o [ B &
File ?
A - Process targets
1 Tapping weight [t]: 630 fixed
4
Temperature [C]:
Materials " 1650
Carbon content [%]: 0.04
Basicity: 30 lime - v
O MgO content in slag [%]:
—_— ] ] 0.0
O Minimum slag amount [kg/t]: 0.0
Parameters Balance energy with: @ Material (2} Temperature Heat loss
L scrap -
l I I Converter configuration
Results
Process: LD-BS -
Stirring rate [Nm*/t.min] 01 z
Tap to tap time [min]: 35.0
Specifc volume [m3/t] 07
Post Stirring Set energy losses [MI/t]: 90.0 ] fied
90.0 MU/t
Refractory:
Old |_J Mew
100
Report i
Calculate ‘ I )

Figura 18: Pantalla de "parametros"” en BOF Calculator.?®

Entre sus funciones se encuentran el balance automatico de energia con cargas
de refrigerante y temperatura final del bano, calculos para la basicidad objetivo en la
escoria, editor de ecuaciones para personalizar el modelo del proceso, consideracién
de 30 elementos en el célculo, incluyendo los comiUnmente llamados elementos

residuales, entre otras. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la figura 19, la cual

26 Smart Steelmaking, 2016.
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representa los balances realizados por el software de los elementos principales del

proceso, como son el Fe y el O.

slag
e 22.17%
slag 11.09%
scrap 162%
31.49%

coke

steel
0.62%

steel axygen
97.56% 85.45%

" P e !

lime dust
0.05% oh1% scrap  022% dust

2.25% 2.63%

O - Balance offgas
74.58%

Fe - Balance
hotmetal
68.49%

Figura 19: Balances de materia elaborados por BOF Calculator.?”

El cambio importante de este nuevo software respecto del anterior, fue la
personalizacién del proceso. En el BOF Calculator se opera segun la cantidad de acero
requerida para la hornada. Se afade la masa de acero, temperatura necesaria al fin
del soplado, porcentaje de carbono meta, y se obtienen las cargas del convertidor y el

oxigeno necesario para lograr la hornada con sus especificaciones requeridas.

Un punto importante para la adquisicion del nuevo software fue la disminucién
en el 6xido de hierro en la escoria, el cual durante su periodo de operaciéon con la
plataforma Refinox se encontraba entre 32 a 34%, valor que desde las primeras

operaciones del nuevo software se logré disminuir.

27 Smart Steelmaking, 2016
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Capitulo 3: Analisis de datos operacionales, de produccion y

pruebas industriales.

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo se basd en tres
etapas distintas; en primer lugar se realizd un balance de masa estatico en el
convertidor BOF, tomando datos discretos de operaciones anteriores obtenidos de la
plataforma online de la planta. Tomando como datos de alimentacidon el arrabio,
chatarra y fundente, y segln una serie de supuestos, obtener el acero y escoria con
sus respectivas composiciones quimicas, aparte del oxigeno necesario para la

generacion de todas las reacciones presentes durante el proceso.

En la segunda etapa de metalurgia secundaria se analiz6 estadisticamente los
datos resultantes de la primera etapa contrastandolos entre dos periodos de tiempo

separados por el cambio de software controlador del convertidor.

En la ultima etapa se realizaron pruebas industriales para verificar la real
utilidad de los agitadores electromagnéticos de molde en la maquina de colada
continua, en cuanto a eliminacién de gases residuales luego de las variaciones

realizadas al procesamiento del acero.

3.1. Uso de Softwares

Para el procesamiento de los datos, se utilizaron los softwares HSC Chemistry y
Microsoft Excel. El primero de ellos permitié contar con una amplia base de datos,
desde pesos moleculares, hasta datos termoquimicos, con el fin de facilitar el posterior

analisis de los datos Planta en la plataforma de Microsoft Excel.
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3.1.1. Procesamiento de Datos

Los datos base para la realizacion de los balances de masa, se obtuvieron de la
plataforma M.E.S. (Manufacturing Execution System) la cual es un sistema de control
para gestionar y monitorear los procesos de toda la planta. EI MES realiza un
seguimiento de toda la informacidn de fabricacién en tiempo real, alimentandose con
los datos de todas las divisiones de CAP Acero. Estos datos son ordenados segun
fecha, numero de hornada y grado del acero, y nos proveen de la informacion

necesaria para su posterior analisis estadistico en Microsoft Excel.

3.2. Balance en el Convertidor BOF

Considerando datos reales y tedricos, se realizoé el balance de masa del proceso

BOF. Para realizar el balance se deben efectuar dos etapas:

1.- Etapa de Disefio: Estimacion de la eficiencia de las reacciones, perdidas

menores normalmente ignoradas y evaluacion del balance de materia exacto.

2.- Etapa Operacional: Se realizan balances teniendo como bases andlisis de
muestras tomadas directamente desde la planta, con el objetivo de mantener un

control del proceso y evaluar su eficiencia.

Conservacion de la Materia

En calculos estequiométricos, la base de todo balance de materia, es la ley de
conservacion de la masa, la cual establece que “En un sistema dado, no se puede
crear ni destruir materia (no aplicable a reacciones nucleares)”. En este caso, significa
gue el peso de los productos de una reaccion es igual al peso de los reactantes, lo cual

no es necesariamente igual para un proceso.
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En términos generales se tiene que:

Masa entrada = Masa salida + Masa acumulada (3.1)

Dado que el balance se realizd solo en el convertidor, éste se considera un

sistema Batch, por lo tanto:

Masa entrada B Masa salida
Batch B Batch

Proceso Batch (3.2)

Dos cosas importantes a tener en cuenta en el balance de materia son: debe
haber informacion suficiente para considerar el balance por componentes o balance de

masa total y la informacién disponible dependera de la situacién del proceso.

Para plantear de buena forma el balance de materia se debe seguir los
siguientes pasos: Definir el sistema, dibujar un diagrama de flujo del sistema
mostrando todos los flujos de entrada y salida, definir una base de calculo y escribir
las ecuaciones de balances y restricciones impuestas, teniendo cuidado de plantear

solo ecuaciones independientes.

El sistema que se analizé fue el convertidor BOF. Sus flujos de entrada y salida

estan representados en la figura 20.
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Figura 20: Flujos de entrada y salida en el convertidor BOF
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A modo de determinar si el sistema de ecuaciones planteado en el balance de

materia tendra una solucidon consistente, se debe calcular los grados de libertad. Las

variables independientes determinadas por los flujos masicos de entrada y salida son:

- Farrabio :Fe, C,Mn, Si, S, V, PyAl

- Fchatarra : Fe, C,Mn, Si, S, V, P, Ca, Ti O, Aly Mg
- Foxigeno : 0

- Feal : Fe, Mg, Ca, Si, Al, S, P,Cy O

- Fdolomita : Ca, Mg, Si, Al, Fe, S, P,Cy O

- Facero :Fe, C,Mn, Si,S,VyP

- Fescoria : Fe, Mn, Si, S, V, P, Al, Mg, Ti, Cay O.

- Fgases :C,0yS.

- Fpolvos : Fe, Si, Py O

En este caso tenemos 64 variables por lo que se necesitan una cantidad mayor o

igual a este valor, de relaciones adicionales o variables independientes especificadas

para la resolucién del sistema de ecuaciones.

Las ecuaciones definidas son:
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Ecuaciones de composicién de los flujos, 1 para cada flujo masico (8 en total sin
contar el oxigeno)

Y. Elementogpiraaqa =2 Elementoggiqq cON el fin de preservar el principio de
conservacion de la masa. Con 12 elementos involucrados, se tienen 12

ecuaciones.

i Ccal + Cdolo cruda + Cchatarra + Carrabio = Cacero + Cgases

* Fearrabio + Fechatarra + Fecal + Fedolo cruda T Femineral = FeAcero + Feescoria +
F €dust

* Siarrabio + Sichatarra + Sical + Sidolo cruda T Sidolo calc. T Simineral = Siacero +
Siescoria + Sidust

* Mgcal + Mgdolo cruda T Mgdolo calc. T Mgmineral = Mgescoria

* Parrabio + Pchatarra + Pcal + Pdolo cruda T Pdolo calc. T Pmineral = Pacero + Pescoria +
P, dust

* Alchatarra + Alcal + Aldolo cruda T Aldolo calc. T Almineral = Alescoria

i Mnarrabio + Mnchatarra = Mnacero + Mnescoria

* Cacal + Cadolo cruda T Cadolo cal. t Camineral + Cachatarra = Caescoria

i Scal + Sdolo cruda + Sdolo calc. + Schatarra + Sarrabio = Sacero + Sescoria + Sgases

Varrabio + Vchatarra 3 Vacero + Vescoria

Tichatarra = Tlescoria

i Opuro + Odolo cruda + Ochatarra T Ocal = Oescoria + Ogases + Opolvos

Fegcero = 0,9766 X Fepntrada
Feescoria = 0,0165 x Feentrada

Fepolvo = 0,0069 X Feepntrada
Sipolvo = 0,03 X Sientrada

Ppolvo = 0,03 X Pentrada

co _
"% aco, = 24

Las variables independientes especificadas son:

Se conocen los 5 flujos masicos de entrada, con sus respectivas composiciones,

lo cual corresponde a 39 datos.



41

En resumen, tenemos 64 variables referentes a los flujos de entrada y salida, de esos,
39 datos de entrada conocidos, 8 ecuaciones de composicion de los flujos, 12

ecuaciones de balance por elemento y 6 relaciones para tener el calculo completo.
Calculando los grados de libertad tenemos:
G.L.=V—-—R -64—-26—-39=-1

Por lo que nos sobre una ecuacidén para resolver adecuadamente el balance de masa,

la cual en este caso es la composicidn de flujo relativo a los polvos. Finalmente:
G.L.=64—-25-39=0

Con lo que el balance de masa es posible de resolver.

La composiciéon quimica de los tipos de chatarra y adiciones, se especifican en los

Anexo Cy Dy ya vienen tabuladas en el modelo.

Para realizar correctamente los calculos del balance de masa, se debieron fijar

distintos supuestos, los cuales fueron:

e Para el estudio, se tomaron solo hornadas sin resoplado.

e Del Fe elemental total de entrada, 1,65% se va a la escoria y 0,69% se va por
el colector de polvos, ambos en forma de éxido de fierro. Estos valores fueron
recogidos de la base de datos del software BOF Calculator, los cuales son
estimados de la operacion.

e Del Siy P entrantes, en ambos casos, un 3% se va por el colector de polvos en
forma de 6xido de Si y éxido de P respectivamente.

e Se planted una relacion de n(CO)/n(C0O2)=2.4, (CAP Acero, 2016)?8

e Del azufre total de entrada, 99,5% se va como CaS y 0,5% egresa como SOz(q)

28 Informe de medicidn isocinética en chimenea aceria CAP, 2016
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e El volumen de entrada es igual al de salida en el caso de los gases agitadores
(N2g) Y Ar(g)), considerando que son inertes y no reaccionan.
e Se considera una eficiencia de 100% del O2 soplado.

3.3 Balance en la Metalurgia Secundaria

Con el propésito de realizar una trazabilidad con respecto a los resultados
obtenidos del balance de masa en el convertidor BOF, se analizé el tratamiento del
acero desde su sangrado a la cuchara, la llegada a la estacién de ajuste, su refinacion

y despacho hacia la maquina de colada continua.

En la etapa de sangrado, debido al alto nivel de oxigeno presente en el acero
luego del proceso de conversidn, se realiza el calmado parcial del acero y preparaciéon

de la nueva escoria. Para el grado estudiado se desoxida con:

- 40 kg de Aluminio Granalla (cantidad fija para cada hornada)

- Ferrosilicio 75% estandar (con 75% de Silicio en su composicion)

Debido a que este grado es calmado al silicio, se debe controlar el contenido de
aluminio teniendo en consideracién que la concentracion maxima permisible es de sélo
0,003%. La reoxidacion del bafio, la reduccion de algunos elementos en la escoria, vy
considerando que la cantidad de ferrosilicio afadido en el sangrado sélo considera el
oxigeno disuelto después de la conversion, justifican el uso de esa cantidad de
aluminio por su alto poder desoxidante (determinada experimentalmente segun la

experiencia en el convertidor).

Junto con los elementos desoxidantes, se agrega ferromanganeso medio
Carbono y ferrosilicio como elementos aleantes, para obtener manganeso y silicio

respectivamente.

Para el calculo de los elementos aleantes se hace uso de la siguiente ecuacién:
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100 x A(%X)mcuchara
Ley X Rendimiento

(3.8)

Madiciones =

Con A(%X): aumento requerido en %peso (es decir, (%X,pjetivo X F-C) — %Xacero)

El %X,pjerivo COrresponde al % del elemento necesario en el acero segun la
composicién del grado multiplicado por un factor de correccién (F.C en la ecuacion
3.8), debido a la reactividad de estos elementos durante su ajuste. Por ejemplo el
factor de correccion para el silicio estéa en 1.1, es decir que se le agrega un 110% del
silicio necesario, ajustandolo sobre el tope, debido a que producto de la agitacién
constante del bafio, el silicio continua reaccionando con el oxigeno del sistema,
yéndose a la escoria como SiO2 y provocando una constante baja en su porcentaje

como aleante.

Distinto es el caso con el manganeso, el cual se ajusta al minimo, con un factor
de correccion de 0.9, siempre procurando no exceder el limite maximo de este

elemento en la composicion.

El procedimiento para el calculo del ferrosilicio como desoxidante esta dado

segun la reaccion del silicio con el oxigeno:

(SDre +2(0)re = Si0z(s) (3.9
Se tiene que:
PMg; Ppm O disuelto o
Mpesi75 = 2PM, X Macero X 1000000 < Ley X Rendimiento (3.10)

La ley y el rendimiento de estas adiciones se encuentran tabulados
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Tabla 3: Descripcion de las adiciones usadas en la metalurgia secundaria.?®

Material Elemento Ley Rendimiento
FeMn mC Mn 81% 97%
C 1,5% °
. Si 75% o
FeSi 75 Al 1,5% 100%
Aluminio Al 96% 100%

Luego en su llegada a la estacion de ajuste, la cuchara se somete al

procedimiento establecido para poder refinar el acero de manera eficiente.

- Se somete a calentamiento con el fin de licuar la escoria, la cual en el traslado
del convertidor hacia la estacion de ajuste tiende a solidificarse. Se debe
calentar mediante un procedimiento especifico, porque al ser un grado bajo
carbono, el contacto de los electrodos de grafito con el bafio provoca una
reaccion con la cual aumenta el %C en el acero (ver anexo F)

- Medicidn de Oxigeno y Temperatura

- Toma de muestras de acero y escoria

Con los datos de composicion quimica, ppm de oxigeno disuelto, composicién de
la escoria y temperatura, lo operadores en la estacidn de ajuste deciden la cantidad de
ferroaleacion a agregar, ya sea con el fin de desoxidar o alcanzar los rangos 6ptimos
de aleantes, se realiza el ajuste fino y se continua calentando con el arco eléctrico
para homogeneizar el bafio y lograr la temperatura de despacho (50°C sobre la

temperatura liquidus aprox.) para poder despachar la cuchara a la colada continua.

El empape se define como la capacidad del acero de perder temperatura en su
traslado desde la estacion de ajuste hacia la maquina de colada. Cuando la pérdida es
superior a 1,4°C por minuto (siendo lo normal 1°C por minuto), se considera que la
cuchara tiene mal empape y se despacha a una temperatura de +55°C aprox. sobre la

temperatura liquidus.

29 Manual de Operaciones EAM
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El tiempo minimo de tratamiento para este grado es de 40 minutos, tiempo
durante el cual se debe controlar estrictamente los tipos de burbujeo segun etapa de

tratamiento (ver anexo F).

3.4 Uso de Agitadores Electromagnéticos de Molde (M-EMS) en la Colada
Continua

La finalidad del uso de los M-EMS en las lineas de la colada continua es
homogeneizar el acero y la desorcién de los gases que llegaron hasta esta etapa,

anterior al semiterminado.

Para validar su uso, se realizaron pruebas experimentales para comprobar la

incidencia que tenia el colar con M-EMS o sin ellos.

En primera instancia, se realizd6 una prueba preliminar, muestreandose 2
palanquillas de una hornada del grado 1006 estudiado, a las cuales mientras se

colaba, se le apagaron los agitadores electromagnéticos.

Se cortaron trozos de palanquilla de 150 mm aprox. de longitud y fueron
despachadas desde la Aceria a Ensayos Fisicos de IDAC en un capacho de muestras
mediante un montacargas. Posterior a su descarga, se identificaron, y se realizaron los
cortes transversales para obtener macrografias de 25 mm de espesor, teniendo
muestras de cabeza, medio y cola listas para su tratamiento y posterior analisis en el

taller metalografico (ver anexo H).

Debido a los inesperados resultados de esta primera prueba (ver seccion 4.3),
se decidié realizar una segunda prueba que abarcara una mayor cantidad de muestras.
En primera instancia se analizé una sola linea, y en la segunda prueba se recurrid a
detener los M-MEMS de 2 de las 5 lineas operativas para obtener palanquillas sin la

accion de los agitadores electromagnéticos.

Mediante inspeccidén visual en el taller metalografico, se puede determinar la

aparicion de posibles porosidades, cantidad y longitud.
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En el caso de porosidades, los metaldgrafos sélo clasifican las ubicadas en zonas
proximas a la superficie de la palanquilla (cominmente perpendiculares a las caras) es
decir, los pinholes. Dado que los blowholes se presentan en menor tamafo, poseen
una poca o nula influencia en la posterior laminaciéon, ya que con el tratamiento
térmico y contraccién, esos poros internos tienden a soldarse, no asi los pinholes (I.
Mamuzic, 2005).

La clasificacidn de las macrografias se realiza segun la tabla 4:

Tabla 4: Clasificacién de pinholes segun su longitud.3°

Pinhole Superficial Caracteristica del defecto Calificacion
Bajo Pinhole menor a 3 mm de longitud Grado 1
Medio 3 mm < Largo Pinhole < 6 mm Grado 2
Alto Pinhole mayor o igual a 6 mm Grado 3

Como consecuencia de que la metalurgia de este grado es pseudo-efervescente,
sOlo se desoxida parcialmente el acero, por lo que la posible aparicion de porosidades

es un hecho.

La mayor incidencia en el producto terminado se da con los pinholes de grado 2
y 3, ya que las palanquillas al entrar al horno, para su posterior laminacién, se
desprenden de una “cascara” de o6xido de 2 a 3 mm, con lo cual los pinholes

superficiales de grado 1 desaparecen.

30 Documentos CAP Acero.
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Capitulo 4. Resultados y Discusiones

4.1 Balance de Masa Convertidor BOF

Con el fin de -cuantificar las mejoras en el proceso de conversion,
implementadas al convertidor BOF, se realizé6 un balance de masa con los parametros
especificados en el capitulo 3 seccion 2. Se tom6é como base de datos 120 hornadas

del grado estudiado separadas por fecha, con 60 hornadas por cada periodo.

e Periodo 1: 8 de Abril de 2016 al 20 de Agosto de 2016.
e Periodo 2: 1 de Septiembre 2016 al 3 de Noviembre 2016.

El limite entre los dos periodos considerados, coincide con la implementacion del

nuevo sistema de soplado.

Desde este punto, el periodo 1 sera considerado como periodo “estandar” y el

periodo 2 como periodo “modificado”.

Se tomaron 4 parametros a analizar entre los dos periodos; %FeO en la escoria,

masa de escoria, oxigeno soplado y oxigeno disuelto en el acero.

Los datos calculados mediante el balance de masa, fueron contrastados con los

valores medidos por ensayos quimicos de escorias.
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4.1.1 Oxido de Hierro en la escoria

Figura 21: %FeO medido vs %FeO calculado, ajustado a media mdvil. Periodo
Estandar.

%FeO Me

Figura 22: %FeO medido vs %FeO calculado, ajustado a media mavil. Periodo
Modificado.
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Tabla 5: Porcentaje de 6xido de hierro medido en la escoria.3!

%FeO Estandar ‘ Modificado
Promedio 31,4% 29,1%
Desviacion Estandar 3,04% 2,9%

Analizando las figuras 21 y 22 se ven datos muy similares en ambos
periodos, esto dado que el cdlculo del %FeO en la escoria fue realizado con datos

reales en cuanto a %Fe entrante que se fue en la escoria.

La representacion de los datos se realizé mediante la funcion media moévil
de Microsoft Excel, con el fin de suavizar las curvas y ajustar los datos a sus

promedios, con periodo 4.

De los resultados que se muestran en la tabla 5, se puede determinar que
en el periodo modificado (luego de la implementacién de la mejora en el sistema de
soplado del convertidor) se generéd una escoria menos oxidada, con una disminucion

en el contenido de 6xido de hierro, comparado con el periodo estandar anterior.

En promedio, el %FeO en la escoria disminuyd 7,9%; de 31,4% en el

periodo estandar, a 29,1% en el periodo modificado.

En ndmeros concretos, en el periodo luego de la implementacion del BOF
Calculator, el hierro en la escoria disminuyd 215 kilogramos aproximadamente por

hornada.

Para demostrar de forma clara la variacion entre ambos periodos, se

realizaron tablas de frecuencia para contrastar datos calculados y medidos.

31 Elaboracion propia.




Tabla 6: Tabla de frecuencias correspondiente a datos calculados de %Fe0.3?

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Absoluta Relativa Absoluta Relativa

0 0% 0 0%

1 2% 2 3%

2 3% 13 22%
12 20% 21 35%
26 43% 16 27%
15 25% 7 12%
4 7% 1 2%

0 0% 0 0%
60 100% 60 100%

30
) / 7\ \
Frecuencia 15 e Periodo
/ / \ \ Estandar
10 = Periodo
/ / \\ Modificado
5 \

0 T ™ T T T T T T T 1

5% 10% 15% 20%  25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

%FeO en la escoria calculado

Figura 23: Grafico de frecuencias con datos calculados de %FeO

32 Elaboracion Propia.
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Tabla 7: Tabla de frecuencias correspondiente a datos medidos de %FeO.33

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Absoluta Relativa Absoluta Relativa

0 0% 0 0%
3 5% 9 15%
16 27% 28 47%
28 47% 19 32%
11 18% 4 7%
2 3% 0 0%
60 100% 60 100%

30

i / A \
20
/ / \ \ = Periodo
Frecuencia 15 Estandar
// \\ == Periodo
10

Modificado
5 ﬂ
0

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

%Fe0 medido en la escoria

T
S

Figura 24: Gréafico de frecuencias con datos medidos de %FeO.

De la figura 23 y la tabla 6, se ve claramente que en el periodo estandar los
datos correspondientes al %FeO calculado estan concentrados entre 30-35%, mientras

que los del periodo modificado se agrupan alrededor de 25-30%.

De la tabla 7 se nota la misma tendencia que la ya sefalada, solo que los
resultados estdn mas acotados. En el periodo estandar, el 47% de los datos estan
agrupados entre 30-34%, en cambio en el periodo modificado, el 47% estan en el

rango entre 26-30%.

33 Elaboracion propia.
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4.1.2 Oxigeno insuflado al convertidor

Mediante el balance de masa realizado, se calculd la cantidad de oxigeno
estequiométrico necesaria para que las reacciones de oxidacion en el bano ocurrieran
en un 100%. Tomando este dato calculado como base, se compard con el O> que
realmente fue soplado durante cada proceso, registrado en el sistema MES.

Figura 25: O2 estequiométrico tedrico vs O2 soplado, periodo estandar.

2 estequiométric

Nm3 6000

5000

Figura 26: O2 estequiométrico tedrico vs O2 soplado, periodo modificado.
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Tabla 8: Eficiencia del Oz soplado comparado con el Oz estequiométrico.

Eficiencia Estandar Modificado
Promedio 93,9% 99,5%
Desviacion Estandar 5,6% 4,8%

Observando las figuras 25 y 26, es posible apreciar claramente el ajuste de
la cantidad de Nm?3 soplados de O, es decir, que la curva azul correspondiente al O2
soplado se ajusta mas a la curva roja correspondiente al Oz estequiométrico en el caso

del periodo modificado.

De estos resultados se concluye que la cantidad soplada en el periodo
modificado, se mejord en comparacién con el periodo estandar. Esto quiere decir, que
aumentd su eficiencia y hubo menos pérdida de oxigeno no reaccionante en los gases

de salida.

En promedio el O2 aumento 5,9% su eficiencia; con 93,9% en el periodo

estandar y 99,5% en el periodo modificado.

4.1.3 Oxigeno disuelto en el acero

Para este andlisis se consideraron los datos recopilados por el sistema MES.
Antes de finalizar el proceso de conversién, se detiene el soplado y se introduce una
sublanza, la cual mide de forma preliminar la temperatura, % de Carbono y cantidad

de O2 disuelto en el bafio.
La unidad de medida usada para cuantificar los datos obtenidos es ppm.

Tabla 9: Concentracion de O: disuelto en el acero, antes de finalizar el proceso de

soplado.
Concentracion (ppm) Estandar Modificado
Promedio 491 430

Desv. Estandar 129 131
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Debido a la alta desviacién estandar presente en las 2 muestras, se recurre a
una forma mas representativa para los datos, en este caso, mediante tablas de

frecuencias.

Tabla 10: Tabla de frecuencias de concentracion de O: disuelto en el acero.3*

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Absoluta Relativa Absoluta Relativa
0 0% 1 2%
1 2% 1 2%
2 3% 2 3%

16 27% 27 45%
17 28% 16 27%
14 23% 6 10%
7 12% 4 7%
2 3% 2 3%
1 2% 1 2%

60 100% 60 100%

Ppm 02 disuelto

. [\

Frecuencia 15 / /AR
: I/ \\

: / ANEAN
—

0 -~ ™ T T T T T T T T

Estandar

Modificado

1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ppm 02

Figura 27: ppm de O: en el periodo estandar vs ppm de O en periodo modificado.

34 Elaboracion propia.
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Con la tabla 10 de frecuencias podemos tener una visidon general de como se
agrupan los datos. Mientras que en el periodo estandar, el 78% de los valores se da
entre 300 y 600 ppm; en el periodo modificado vemos que el 45% de los datos se
concentran alrededor de las 400 ppm.

4.1.4 Masa de escoria generada.

Para la determinacion de la masa de escoria recopilada del MES, dado que el
valor entregado no es 100% escoria, se debe considerar un remanente de acero que
no alcanza a ser sangrado y es vaciado en la escoriera junto con la escoria. Se

considerd 5% de la masa de la escoria como fase metalica para ambos periodos.3®

49114

Figura 28: Masa de escoria medida vs Masa de escoria calculada, ajustado a media
movil. Periodo Estandar

35 Informacién entregada por personal de planta.
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Masa de escoria medida v

Figura 29: Masa de escoria medida vs Masa de escoria calculada, ajustado a media
mdvil. Periodo Modificado

Comparando la figura 28 y 29, no es tan facil diferenciar a simple vista cual
periodo presenta una generacién de escoria mejor ajustada al valor calculado, pero
basandose en la teoria, debido a la disminucion de la presencia de FeO en la escoria y
éste al ser uno de los grandes contribuyentes en la masa de la escoria, se observa que

la masa es menor y estd mas cercana al valor tedrico en el periodo modificado.

Tabla 11: Masas de escoria en periodo estandar y modificado.

Medido Calculado Medido Calculado
10390 9697 9581 9481
2064 1330 2159 1400
7,15% 1,05%

En promedio, la masa de la escoria se aproxima mas a la tedrica en el periodo
modificado, teniendo una diferencia de 1,05% entre las dos, en cambio en el periodo
estandar se presenta una diferencia de 7,15%.
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4.2 Comportamiento del Oxigeno en la Metalurgia Secundaria

Considerando los datos recopilados durante el tratamiento en la estacion de
ajuste, se pueden obtener las concentraciones de oxigeno disuelto en el acero. Debido
a que en la gran mayoria de las muestras se observé una disminucidon en el contenido
de oxigeno, para el analisis se consideraron sélo las muestras de entrada y salida de la
estacion de ajuste. A partir de los datos de la tabla 12, se observa que la tendencia en
la baja de las ppm de oxigeno se mantiene, aunque no tan pronunciada, con respecto
a lo visto en el balance de masa del convertidor, comparando los dos periodos

analizados.

Tabla 12: Concentraciones de oxigeno en la estacidon de ajuste.

Concentracion (ppm) S1 (Llegada ala EAM) S2 (Salida a la MCC)

Estandar ' 43.66 41.63
Modificado 20.28 18.88

Con el fin de realizar una simulacion en el procedimiento realizado en la
metalurgia secundaria, para estimar uso de ferroaleaciones y comportamiento del
oxigeno durante su tratamiento, se seleccionaron hornadas especificas del periodo
normal y del periodo modificado. Para que la seleccion fuera lo mas representativa
posible, se eligieron hornadas que presentaran una composicién quimica dentro del

rango admisible del grado.

Teniendo la composicion quimica del acero al momento de ser sangrado y al
término de la metalurgia secundaria, y también la composicion de la escoria,

preliminarmente, se tenian los datos necesarios para realizar el balance

Mediante las férmulas antes descritas en la seccién 3.4, se intentd determinar

las diferencias en el tratamiento en los dos periodos analizados.
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Tabla 13: Adiciones al grado 1006 en la estacion de ajuste.

Adiciones Periodo Estandar Periodo Modificado

FerroSilicio 158,5 kg 136,3 kg
FeMn mC 280,2 kg 287,5 kg
Aluminio 40 kg 40 kg

Los valores reflejados en la tabla 13, hacen referencia a la cantidad de
ferroaleaciones calculadas en promedio para cada periodo, considerando 10 muestras
por periodo. Se nota una leve baja en la cantidad de ferrosilicio, atribuible a la menor
concentracién de oxigeno presente en el acero en el periodo modificado, pero un leve

aumento en la cantidad de ferromanganeso utilizado.

Debido a la cantidad de factores que no es posible manejar en esta etapa, se
dificulta realizar un analisis conciso de las variaciones en el acero, siendo los
resultados expuestos en cuanto a uso de ferroaleaciones, no representativos, por lo

gue el analisis se enfocé mayormente en las variaciones de la escoria.

El factor mas importante a analizar, y que arrojo resultados mas concluyentes

en la etapa del convertidor BOF es la variacion en el 6xido de hierro en la escoria.

Composicion de la escoria durante
la metalurgia secundaria. Periodo Estandar

342%
3,5% -

3,0% -

7,79%
2,5% -

2,0%

15% 1 ms1
1,0% - 0, 0,75% g
° 0,58% 0,51% ,68% .
. 0008 0,32% .
0,5% - ’ l’f05% 01119@,16% 0.24%
0,0% T 1 T
P205 FeO MnO ) V205 TiO2

Figura 30: Composicion de la escoria a la llegada (S1) y salida (S2) de la estacion de
ajuste. Periodo Estandar.
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Composicion de la escoria durante
la metalurgia secundaria. Periodo Modificado
3,5% -
3,08%
3,0% -
2,5% 1 2,03%
2,0% -~
15% 1 ms1
o . 0,82%_ __,
1,0% 0,61% 0.53% \72% e
3 0,31% .
0,5% 0128 g6y 0,1399,17% 0,25%
0,0% T T T T T
pP205 FeO MnO S V205 TiO2

Figura 31: Composicion de la escoria a la llegada (S1) y salida (S2) de la estacion de
ajuste. Periodo Modificado

Las figuras 30 y 31 fueron realizadas considerando sélo los elementos con un
porcentaje menor al 5% de la composicion de la escoria. Componentes como el CaO,

SiO2, MgO y Al:03 representan alrededor de un 85% de la composicion total.

Comparando los dos periodos, vemos que el %FeO es menor en S1 y S2

(Entrada y Salida) en el periodo modificado.

Ademads del FeO, es posible apreciar la baja, en ambos periodos, de la
concentracién de titanio, vanadio, manganeso y fésforo. Dado que durante su
tratamiento en la estacidon de ajuste se agregan adiciones, ya sea Cal, Ferrosilicio o
Ferromanganeso, la masa de Ila escoria aumenta y por consiguiente las
concentraciones de estos elementos tienden a disminuir. En el caso del FeO, V205 y
MnO, esta baja se le atribuye a una reversion del elemento al acero, provocando una
reduccion del compuesto, y entablando una nueva reaccion de oxidacién con

elementos mas avidos por el oxigeno como el silicio.

Otro punto importante a tener en consideracidn es el paso de escoria del

proceso de conversion hacia la cuchara. Aunque se trate de evitar, durante el
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sangrado del acero siempre pasa una parte de escoria, de aproximadamente 900 kg,
pudiendo llegar a 1100 kg.

La figura 32 representa los componentes principales de la escoria obtenida del proceso
de conversién BOF, en la cual se destaca el alto contenido de FeO presente.

Composicidon quimica estandar del proceso
de conversion.

FeO, 31,8%
P205,1,2%

CaO, 37,5% Mno: 211%

Figura 32: Composicion tipica de escoria del convertidor BOF.3¢

La variacion en la cantidad de FeO en la escoria del convertidor, afecta
positivamente en la etapa de la Metalurgia Secundaria, dado que una parte de esa
escoria pasa a la siguiente etapa. El %FeO en la escoria, es el factor determinante
para la cantidad de oxigeno disuelto que tendremos en el acero. Aunque se aumente
la cantidad de desoxidante en el bafo, el sistema Fe-O-FeO va a tender siempre al
equilibrio y la concentraciéon de oxigeno volvera a aumentar mientras el nivel de FeO

del sistema se mantenga elevado.

3¢ Elaboracion propia.
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4.2.1 Influencia y Andlisis del Nitrégeno en la metalurgia secundaria

Con el objetivo de obtener una trazabilidad en la variacién del nitrogeno en el
acero, se buscé la relacion entre la concentracién de este elemento (medido a su
llegada a la Estacidn de Ajuste) y la cantidad de nitrogeno inyectado como gas
agitador por los tapones porosos en el convertidor BOF.

El nitrégeno necesario para la agitacion en el convertidor se calcula segun el
sistema controlador nivel 2, encargado del pre calculo automatico de los flujos de N y

Ar como gases agitadores en el proceso.

30 ‘

70

60

50

ppm N EAM 40

30

20

10

0 T T T T 1
0] 40 80 120 160 200

Nm?3de N soplados en CV

Figura 33: Concentracidon de nitrégeno al comienzo de la EAM vs nitrégeno como gas
agitador en el convertidor BOF. Periodo Estandar.
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Figura 34: Concentracion de nitrédgeno al comienzo de la EAM vs nitrédgeno como gas
agitador en el convertidor BOF. Periodo Modificado.

Como es posible apreciar en las figuras 33 y 34, no existe una relacion entre los

Nm?3 inyectados y los ppm N medidos, se mantienen practicamente independientes.

Dado que se poseen datos desde la llegada a la estacién de ajuste, estos se
comparan con las muestras tomadas durante el tratamiento, con E-1 la muestra de
entrada, E-2 la muestra intermedia y E-D la muestra de despacho, demostrando un
constante aumento en su concentracién como se ve en la figura 35, aunque siempre

dentro del rango admisible para este grado de acero (<80 ppm).
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Concentraciénde N en la Estacion de Ajuste

S0

70
&0
50

ppm N
0 — i
30

= Modificado

20
10

E-1 E-2 E-D

Etapas en la EAM

Figura 35: Variacion de nitrégeno segun las etapas de la metalurgia secundaria.

Los rangos promedio para los dos periodos rondan entre las 30 y 45 ppm de
nitrogeno, lo cual, salvo casos puntuales donde se registre un contenido elevado, se

encuentran muy por debajo de la concentracion critica de 80 ppm.

El constante aumento es posible atribuirlo a las ferroaleaciones, o el

intermitente contacto del acero con el ambiente, visto en la secciéon 2.3.

4.2.2 Hidrégeno en el acero

Para realizar los andlisis correspondientes se necesitdé una medida estimada de

su concentracion en el acero fundido.

Debido a que el grado de acero analizado es de calidad comercial, no requiere
de un control tan exhaustivo de hidrégeno, aunque seria lo ideal. El valor asociado que
conlleva realizar mediciones de hidrégeno a cada hornada, aumenta el costo de

produccion.
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Para realizar la medicidn de la concentracion de hidrégeno en el acero fundido,
el equipo utilizado es el Hydris Multi-Lab, el cual mide el hidrégeno contenido en un

gas de acarreo de nitrégeno.

Durante el mes de diciembre, se muestrearon 13 hornadas en la artesa de la
maquina de colada continua, del grado estudiado, con el propdsito de obtener un valor
medio de concentracion de hidrégeno en el acero con los siguientes resultados que se

observan en la tabla 14 a continuacion:

Tabla 14: Mediciones de hidrogeno en la artesa.

Namero de Secuencia [H] ppm
1 5,00
2 5,20
3 5,00
4 5,30
5 5,00
6 4,20
7 4,50
8 4,00
9 4,80
10 4,20
11 4,70
12 4,10
13 4,00

Dada la baja desviacién estandar entre los datos muestreados (0,47), el valor

promedio se tomara como 4,62 ppm para posteriores analisis.

Como se vio en la seccidon 2.3, la presencia del hidrogeno es atribuida al

contacto del acero con el ambiente, debido a la humedad relativa.

La aparicion de pinholes mayores a 3 mm durante el 2016 se dio principalmente

en el mes de agosto como es posible apreciar en la figura 36, lo que da para suponer
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una relacién con la humedad ambiental de ese mes, dado que corresponde a pleno

invierno.

Tabla 15: Palanquillas muestreadas con defectos tipo porosidades mayores a 3 mm.

Palanquillas muestreadas Defectos %ph>3mm

Julio 18 2 11%
Agosto 40 28 70%
Septiembre 65 2 3%
Octubre 83 2 2%
Noviembre 57 0 0%
Diciembre 72 1 1%
% Pinholes > 3mm
BO%
70% I -
0% Inicio BOF Calculator
50%
A0%
30%
20%
10%
0%

Julio Agosto Septiembre  Octubre Moviembre Diciembre

s Y pinholes=3mm

Figura 36: Porcentaje de pinholes mayores a 3 mm. durante el segundo semestre
2016.

La aparicion de los primeros defectos data de julio del 2016, momento en el cual
se muestrearon todas las hornadas producidas del grado 1006.

Debido a que no se tienen registros de mediciones realizadas con Hydris durante

los meses de aparicién de los defectos, no es posible establecer a ciencia cierta una
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relacion entre la humedad relativa propia de esos meses y el aumento subito de las

porosidades en la palanquilla.

4.3 Uso de Agitadores Electromagnéticos de Molde (M-EMS) en la Colada
Continua

En la figura 37 se muestran macrografias de palanquillas, las cuales fueron producidas
sin el uso de los agitadores electromagnéticos durante su colada. Esta fue realizada a
2 palanquillas y arrojé los siguientes resultados:

1006 5K _|1-1/CABEZA B 10065k _[1-2/CABEZA R

Figura 37: Macrografias de corte transversal de palanquillas 1 y 2 grado 1006. Muestra
Cabeza

A las 2 palanquillas muestreadas se les tomo una muestra la cual se dividié en 3
partes, cabeza, medio y cola. Realizando una inspeccién visual, no se aprecian
defectos mayores tipo porosidades en la seccidon transversal de las macrografias

muestreadas.
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Dado que el objetivo fue validar el uso de los agitadores electromagnéticos en la
desorcion de gases en este grado en especifico, no es posible llegar a esa conclusién
por el momento, ya que los resultados obtenidos anteriormente con agitadores y las
pruebas realizadas sin agitadores, no presentaron ningun defecto visible en las

macrografias.

Basandose en los resultados obtenidos, surge la interrogante de si realmente es
necesario el uso de los agitadores electromagnéticos de molde para colar este grado.

Debido a la baja cantidad de palanquillas muestreadas, se realizd6 una segunda
prueba considerando 2 lineas de la colada continua, con 2 palanquillas por cada linea,
con el fin de validar o refutar los resultados obtenidos anteriormente.

B GRADO 1006 |4 |caABEZA B8

Figura 38: Macrografias de palanquillas correspondientes a las lineas 2 y 4
respectivamente. Prueba 2

En la figura 38, se observan las macrografias correspondientes a las 2 lineas de
la colada continua muestreadas. En esta segunda prueba realizada, se abarcaron el
doble de muestras que en la experiencia anterior, y salvo una muestra que presentd

un pinhole de grado 1, en las demas no se aprecia ningun defecto tipo porosidad.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

El estudio realizado en CAP Acero ha permitido obtener una serie de conclusiones, las

cuales se presentan a continuacion:

En la primera parte de este estudio, se realizd un balance de materia en el
convertidor BOF, para analizar los cambios que provocé el nuevo software
controlador BOF Calculator en el procesamiento del acero. El aumento en las
variables a controlar y la personalizacién del software con respecto a la planta
ayudaron a mejorar el proceso, se ajustaron los m?® soplados, se disminuyé el
porcentaje de 6xido de hierro en la escoria y por ende, la concentracién de

oxigeno disuelto fue menor con respecto al periodo estandar.

Al tener una escoria con menor concentracion de éxido de hierro, la cantidad de
oxigeno para alcanzar el equilibrio de fases entre Fe-O-FeO también disminuye,
y considerando que una parte de esta escoria pasa a la etapa de metalurgia
secundaria, resulta muy importante esta disminucién, ya que la concentracion
de oxigeno necesaria para alcanzar el equilibrio de fases serd menor durante

todo su tratamiento.

Dado que para la formacion de porosidades, basdndose en estudios antes
mencionados, el mayor contribuyente a la presidon de gases es el hidrégeno, se
recomienda no descuidar las posibles fuentes de humedad ambiental a las que
esté expuesto el acero, como puede ser evitando el contacto excesivo de las

ferroaleaciones con la intemperie.

Con base en las pruebas realizadas sin agitador electromagnético de molde, y
gracias a las modificaciones antes mencionadas, no se aprecia una influencia
destacable en cuanto a porosidades entre las palanquillas coladas con o sin

agitador.
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Se recomienda comenzar a colar paulatinamente sin agitadores
electromagnéticos de molde en el grado 1006, ya que comparando las
palanquillas coladas con agitador, con las sin agitador, no se perciben
diferencias notables. Esto a su vez implica un beneficio econémico en Ia

produccion del grado, en cuanto a eficiencia energética.

Se recomienda continuar con el plan de accion instaurado por la aparicién de
porosidades, ya que como se vio en la seccidon 2.3, un leve aumento en la
concentracién de hidrégeno podria influir en una reaparicién del defecto

seflalado.
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7. Anhexos

Anexo A: Ejemplos de calculos

e Determinacion de masa de SiO2 presente en la escoria

De la ecuacion 54 despejado el Si en la escoria, queda:

Siescoria = Siarrabio + Sichatarra + Sical + Sidolo cruda + Sidolo calc. + Simineral - Siacero - SiPolvo

Ecuacion (A.1)

Con Sipolvo = 0:03 X Sientrada = 0103 X Siarrabio + Sichatarra + Sical + Sidolo cruda + Sidolo calc. +

\) lmineral

Slescoria = 0'97 X (Slarrabio + Slchatarra + Slcal + Sldolo cruda + Sldolo calc. + Slmineral) - Slacero

Para determinar el Si de cada fuente, lo podemos expresar como:

Si, = Masa, X %Si,

Ecuacién (A.2)

Con X, pudiendo ser cualquiera de las fuentes de entrada o salida.

Dado que el Si en la escoria se presenta como SiO2, tenemos:
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Slescoria

PMg; PMg;o,

Ecuacién (A.3)

La cual puede ser expresada como:

u _ Mg,
Siescoria — PM;0
2

X PMSi

Ecuacion (A.4)

Igualando y despejando la ecuacion 39 con la ecuaciéon 36 y reemplazando la

on 37, resulta:

Msio, =

__ PMSiO,
PMSi

X (0,97 X (Ma X %Sia + Mcp X %Sich + Megy X %Sical + Maoio X %Sidolo + My caic

X %Siq.carc + Mmin X %Simin) — Mg X %Sig,

Ecuacién (A.5)

Calculo de la masa de acero sangrada.

Considerando el Balance de Fe como base:

Fearrabio + Fechatarra + Fecal + Fedolo cruda + Femineral = FeAcero + Feescoria + Fedust

Ecuacién (A.6)
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Conocemos los flujos de entrada con sus respectivos porcentajes de Fe y como
parametro tenemos que un 1,65% se va a la escoria y un 0,69% por el colector de
polvos, por lo tanto, un 97,66% se va al acero.

FeTotal = Fearrabio + Fechatarra + Fecal + Fedolo cruda + Femineral

Ecuacion (A.7)

97,66

Fegcero = Ferotar X W

Ecuacién (A.8)

Teniendo la composicidon quimica del acero, obtenemos el %Fe,.r, , COn lo que

finalmente:

Feacero
Masagcero = x 100
%Fegcero

Ecuacién (A.9)

e Calculo de las ferroaleaciones como aleantes:
Considerando una hornada estandar con las siguientes caracteristicas:

- Masa de Acero: 98,3 ton (98.300 kg)
- %Mn: 0,079

La formula para el calculo del Mn como aleante, considerando que la

ferroaleacion a usar en este caso es el Ferromanganeso medio carbono,
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(Mnpjetivo — 0,079) X 101500 kg
masAremn mc =

100 X Ley X Rendimiento

Ecuacién (A.10)

El Mn objetivo para el grado 1006 SK debe estar entre 0,35% y 0,30%. Con lo
ya descrito en la seccion 3.3, el Mn objetivo es el valor maximo ajustado por un factor

de correccién, en este caso 0,88.

Los datos de ley y rendimiento se encuentran tabulados en la seccion II1.3, por

lo que el desarrollo queda de esta manera:

~ (0,35 x 0,88 — 0,079) X 98300 kg
MasAremnme = 100 x 0,810 x 0,97

= 286,5 kg

Ecuacién (A.11)

e Calculo del FerroSilicio como desoxidante
Tomando el ejemplo anterior, tenemos:

- Masa de acero: 98.300 kg.

- O disuelto final del soplado: 403 ppm
- Peso Molecular Si: 28,08 (g/mol)

- Peso Molecular O: 16 (g/mol)

- Peso Molecular Sio,: 60,06 (g/mol)

Tomando la ecuacién (34) para la formacién de Si0,, tenemos la siguiente relacién:

Ngi = Ng
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Ecuacion (A.12)
Mg _ mo
PMg; 2PM,

Ecuacién (A.13)

PMg
= X
2PM, O

Mmg;

Ecuacion (A.14)

Con

ppmO
™Mo = 7000000 * Macero

Ecuacién (A.15)

Finalmente tenemos:

PMj; Ppm O disuelto 28,08 (g/mol) 403
_ 2PM, X Macero X 1000000 2 x 16 (g/mol) < 28300 k9 X 500000 4635
Mresi7s = Ley X Rendimiento 3 0,75 x 1 = oo Rg

Ecuacién (A.16)

Anexo B: Balance de masa general y por composicion de flujo

*Hnrrcir[n + Mrrhnrnrrn + *Mnd[rinr!es + *Hnrig eno T Mfgnses agitacion — *Mnrern + *Me.srnr[n + *Hg gzez T Mf;:ln[l:os

Mchatawa = MA + MB’ + Mr’ﬂte'rﬂa + Mexte‘rna + MPJ‘.ate iron + Mretomo cuchara + Mskimme‘r + MSibe‘ria
+ MResife + MFa?'do
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Madiciones = Mcal + Mdolomita cruda T Mdolomita calcinada T Mmine‘ral

Mgases agitacién — My + MN2

Mgases = Mco, + Mco + Msg, + Mg + My, + Mo,

Mescoria = Msio, + Mcao + Mygo + Mre,0, + Mp,0, + May,0, + Mv,0, + Mrio, + Myno

M‘pﬂ!vo = M.FE comeo FeglOg + M_‘.'z' como Sity + MP comeo PoOc

Anexo C: Caracterizacion del arrabio

El arrabio se obtiene del proceso de reduccién del mineral de hierro en el alto
horno. Se cargan en su parte superior, denominada tragante, las capas de mineral de
hierro, caliza y coque metallrgico, luego se le inyecta aire precalentado a 1000°C

facilitando la combustiéon del coque, lo que genera elevadas temperaturas y gases
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reductores que actuan sobre el mineral y la caliza, ocurriendo la transformacién a

arrabio (hierro liquido) y escoria.

El arrabio es una solucion de hierro con un contenido de carbono de

aproximadamente 4,2 a 4,7% e impurezas tales como (Tabla 16):

e Azufre (proveniente principalmente de la ceniza del coque, de la ganga del
mineral de hierro y de los fundentes)

e Silicio (proviene de la ganga y de la ceniza del coque)

e Foésforo (del mineral de hierro)

e Vanadio (del mineral de hierro)

e Manganeso (proveniente del mineral de manganeso cargado)

Tabla 16: Composicion quimica estandar del arrabio.

Elementos Rangos de porcentaje en peso (%)

Fe 94

Cc 4.4 -4.7
Si 0.50 - 0.95
P 0.15

S 0.03
Mn 0.36

Al 0.01

Ti 0.11

\' 0.33

Anexo D: Caracterizacion de la chatarra

La funcién de la chatarra en el proceso del convertidor es como carga fria,
disminuyendo la temperatura del bano metdlico, la cual se eleva cuando los

componentes de la mezcla comienzan a reaccionar.
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En la planta existen 10 tipos distintos de chatarras clasificadas segun su origen, los

que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17: Tipos de Chatarra usadas en CAP Acero.?’

Tipo de Chatarra Descripcion

Chatarra de hierro o acero. Origen

A
ACC. Restos de cuchara de acero.
B Chatarra de acero procesada. Origen
ACC.
Interna Chatarra de acero interna de CAP
Acero desde MCC y clientes.
Chatarra de acero externa a CAP,
Externa . .
proveedores nacionales o extranjeros.
Hierro fundido o arrabio solido,
Plate Iron

vaciado en cancha especial
Cuchara de acero que retorna a
convertidores.

Retorno Cuchara

Skimmer Escoriado de arrabio en Desulfuracién
Siberia Fondo de olla escoriera
Resife Restos de boca de carro torpedo.
Fardo Chatarra externa en disposicion tipo

fardo.

La caracterizacion quimica elemental de la chatarra es realizada por el
Departamento de Investigacion, Desarrollo y Asistencia al Cliente (IDAC), cuyo detalle

se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: Composicion quimica de la chatarra.3®

Chatarra %Fe %C

A 88,78 0,00 4,29 0,30 0,53 0,70 0,20 048 0,550 0,15 0,02 4,05
B 78,76 0,00 858 0,60 0,53 1,40 0,61 0,95 1,01 0,30 0,04 7,22
Intena 99,20 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00
Externa 99,15 0,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,05 0,00
Plate 93,93 4,15 0,00 0,00 0,00 0,80 0,12 060 0,20 0,00 0,20 0,00

37 (Campos, 2015)
38 Documentos IDAC, CAP Acero.
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iron

Retorno
99,82 0,10 0,00 0,00 0,004 0,005 0,005 0,002 0,06 0,002 0,005 0,00
Cuchara

Skimmer 83,71 0,04 4,35 0,98 0,07 0,76 0,08 0,55 0,19 0,11 0,30 8,86
Siberia 81,41 0,05 4,91 0,89 0,12 0,89 0,09 0,45 0,25 0,13 0,30 10,51
Resife 90,00 4,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,80
Fardo 99,90 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Anexo E Caracterizacion de las adiciones

Este estudio se centré en 4 tipos de adiciones en el convertidor, con las
funciones de escorificante o fundente, regular la basicidad de la escoria, proteger el

recubrimiento refractario y controlar la temperatura.

La cal (CaO) es un producto que se obtiene calcinando la caliza (CaCOs) por
debajo de la temperatura de descomposicién del 6xido de calcio. En ese estado se

denomina cal viva.

La cal y la dolomita cruda (CaMg(COs)) cumplen la funcién de escorificantes,
combinandose con los constituyentes acidos del bano, no deseables en la composicion

del acero, para formar una escoria inmiscible del metal fundido.

Otra funcién de la cal junto con la dolomita cruda es de disminuir la temperatura
del bafo durante el soplado en el convertidor. En algunos casos, se usa mineral de
hierro (Fe203, hematita) para esta funcién, presentando una mejora en el contenido de
hierro metdlico final, pero se trata de evitar su uso debido a mayores costos

asociados.

La dolomita calcinada es usada principalmente para proteger el revestimiento

refractario por su gran contenido de MgO (Campos, 2015)

La composicion quimica de cada adicién se presenta en la tabla 19:
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Tabla 19: Composicién quimica de las adiciones®

Adiciones %Ca %Mg %Si %S %P %C %0

Cal 65,75 0,95

Dolomita Cruda 17,87 11,46 0,93 1,06 245 0,10 0,10 12,00 54,03
plollelppli=NeE| (g ek 35,74 18,09 1,87 0,53 0,00 0,04 0,03 0,00 43,72

Mineral 040 0,30 1,9 0,21 66,00 0,00 0,02 0,00 31,02

Anexo F: Parametros controlables durante la Metalurgia Secundaria

1) Agitacion del Acero.

La agitacion del acero es posible por la inyeccion del argén a través de un tapdn
poroso ubicado en la parte inferior de la cuchara. Este es usado con la finalidad de
homogeneizar la temperatura y composicion quimica del acero, y aumentar la

interaccion entre el acero y la escoria.

La agitacidon con argdn en la cuchara para las distintas etapas del tratamiento
metallrgico secundario se puede clasificar en los siguientes tipos; Agitacién de

Limpieza, de Calentamiento, de Adiciones y Maxima.

A continuacién se presenta en la figura 39 un diagrama de un perfil de

tratamiento simplificado que ilustra la temperatura y el nivel de agitacion.

39 Documentos IDA, CAP Acero.
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PERFAL TEMPERATURA / BURBWEO

AGITACION MAXIMA: 4

AGITACION ADICIONES: 3

8
BURBUJEO (LtsMIN

TEMPERATURA (°C)

-

Sy
AGITACION LIMPIEZA: 1
1540 0

5 n 5 2 S xn 5 40 45 50
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— e [ EN PERATURA
BURBLUUEO

Figura 39: Perfil de tratamiento simplificado que ilustra el control de agitacion y
temperatura.°

En el control de agitacidn el operador ajusta el nivel de agitacidon con la finalidad
de obtener un “ojo de argdén” dependiendo de la etapa de tratamiento, tal como se

ilustra a continuacion en las figura 40 y 41.

Agitacion Tipo 1 Agitacion Tipo 2

Figura 40: Agitacion con Argoén con dos porosos operando.*

40 (CAP Acero, 2016)
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Agitacién Tipo 1 Agitacién Tipo 2 Agitacioén Tipo 3

Figura 41: Agitacion con Argén con un poroso operando*

2) Tasa de Calentamiento

Para asegurar el correcto control de la temperatura del acero fundido en la cuchara
durante la metalurgia secundaria, se utiliza una tasa de calentamiento. Esta se define

por dos parametros del sistema de control de la estacién de ajuste: CURVA y TAP.

El parametro CURVA se ha establecido normalmente en el maximo valor, siendo
este un valor constante, vale decir, no se puede variar. De este modo, la tasa de

calentamiento se controla con TAP de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 20: Aporte de temperatura por cada minuto de calentamiento en diferentes

TAP.43
TAP (CURVA max) Tasa, T/min (aprox)
6 Mantiene T°
9 2a3
12 3a4
15 4a5

41 (CAP Acero, 2016)
42 (CAP Acero, 2016)
43 (CAP Acero, 2016)
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Anexo I: Ensayo de Macrografias

Una vez cortados los trozos de palanquillas y enviado a Ensayos Fisicos de IDAC
desde la Aceria, estas se cortan en trozos transversales de 150 mm aproximadamente

y se someten a ataque quimico.

La solucidn de ataque estd compuesta por 50% HCI (al 33%) y 50% agua,

concentracién general usada para todos los productos.

Se ubican las muestras en un capacho con capacidad de 20 litros, procurando
que la superficie a investigar quede libre, y si agrega primero el acido clorhidrico hasta
la mitad de la altura del recipiente, luego se rellena con agua hasta 2 centimetros del

borde para evitar un posible rebalse.

Una vez preparadas las muestras, se prende el mechero a gas para calentar la
solucion, la cual se demora entre 15 a 30 minutos en alcanzar la temperatura objetivo
(entre 70 a 80°C). La temperatura se monitorea remotamente o con termdmetro de

vidrio.

El tiempo efectivo de ataque para las palanquillas transversales es de 60

minutos.

Una vez cumplido el tiempo de ataque, se apaga el mechero, se vacia la
solucion de atague mediante una manguera y se introduce agua caliente al capacho,
procurando que las muestras hiumedas no entren en contacto con el aire (evitar la

oxidacion).

Se retiran las muestras del recipiente, se limpian con escobilla de plastico y
suficiente agua caliente, y se proceden a secar con aire comprimido, procedimiento
después del cual las macrografias se encuentran en condiciones oOptimas para ser

analizadas.
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Anexo J: Macrografias de pruebas realizadas sin M-EMS.

Prueba 1

Figura 42: Macrografias de palanquillas 1 y 2 grado 1006. Muestra Cabeza.
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Figura 43: Macrografias de palanquillas 1 y 2 grado 1006. Muestra Medio.

G000 12 COLA]

Figura 44: Macrografias de palanquillas 1 y 2 grado 1006. Muestra Cola.
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Prueba 2

[

e GRADO 1006 2‘COLA

Figura 45: Macrografia de muestra Cola, correspondientes a la linea 2 de la Colada
Continua.

2

GRADO 1006 |2 |CABEZA

Figura 46: Macrografia de muestra Cabeza, correspondientes a la linea 2 de la Colada
Continua.
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B GRADO 1006 |4|coLA

Figura 47: Macrografia de muestra Cola, correspondientes a la linea 4 de la Colada
Continua
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Figura 48: Macrografia de muestra Cabeza, correspondientes a la linea 4 de la Colada
Continua.
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